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1 JOHDANTO 
 
Uudisrakentamisen energiatehokkuutta ohjataan Suomen rakentamismääräyskokoel-
man (RakMK) määräyksillä. Ensimmäiset määräykset uudisrakentamisen energiate-
hokkuudesta annettiin vuonna 1976 julkaistussa Suomen rakentamismääräyskokoelman 
osassa C3. Silloin yksittäisille rakennusosille annettiin vaatimukset, jotka niiden tuli 
täyttää. Ensimmäiset energiamääräykset olivat kansainvälisestikin edistyksellisiä. Vaa-
timuksia tiukennettiin vuosina 1978, 1985, 2003, 2007 ja 2010 päivitetyissä rakennus-
määräyskokoelman osassa C3. 
 
Uusimmat vaatimukset ovat 1.7.2012 voimaan tulleessa RakMK D3 2012, jossa vaati-
mukset muuttuivat radikaalisti. Uusissa määräyksissä asetettiin vaatimukset rakennuk-
sen E-luvulle yksittäisten rakennusosien vaatimusten sijasta. E-luku tarkoittaa raken-
nuksen kokonaisenergiankulutusta vuodessa lämmitettyä nettoalaa kohti. Eri energia-
muodoilla on omat kertoimensa, jotka otetaan huomioon E-lukua laskettaessa. Uudis-
tusta kutsutaan kokonaisenergiatarkasteluksi. Uudistus mahdollistaa sen, että energia-
vaatimukset voidaan täyttää eri keinoilla mahdollisimman kustannustehokkaasti. [1, s. 
7 - 9.] 
 
Opinnäytetyön tilaajana oli Mikkelin ammattikorkeakoulu. Mikkelin ammattikorkea-
koulun tiloihin rakennetaan TALOTEK-hankkeessa pientalo DEMOLAB talotekniikan 
alan opiskelijoiden oppimisympäristöksi. Tavoitteena oli saada vastauksia siihen, millä 
tapaa eri rakenteet ja taloteknisen ratkaisut vaikuttavat pientalon E-lukuun ja määräys-
ten standardikäytön mukaiseen ostoenergiantarpeeseen pientalossa. 
 
Tässä opinnäytetyössä esimerkkikohteena on pientalo DEMOLAB, jonka E-lukua ja 
ostoenergiantarvetta tutkitaan. Rakennus simuloidaan dynaamisen simulointiohjelmis-
ton IDA ICE:n avulla. Kohteesta luodaan perusmalli, jonka jälkeen rakenteita ja talo-
teknisiä ratkaisuja muutetaan.  
 
Työssä tutkitaan yksittäisten tekijöiden vaikutusta pientalon E-lukuun ja ostoenergian-
tarpeeseen sekä eri tekijöiden yhteisvaikutuksia. Tutkittavia tekijöitä ovat: 
 
 Rakennusvaipan U-arvot (lämmönläpäisykerroin) 
 Ikkunoiden U-arvot ja g-arvot 
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 Rakennusvaipan ilmavuotoluku q50 
 Mahdolliset passiiviset aurinkosäteilyn suojauskeinot, kuten sälekaihtimet 
 Lämmitysenergian tuottotapa 
 Lattialämmityksen mitoituslämpötilat 
 Uusiutuvat omavaraisenergiat (aurinkosähkö ja -lämpö) 
 Mahdollinen ilma-ilmalämpöpumppu 
 Ilmanvaihdon lämmöntalteenoton vuosihyötysuhde 
 Ilmanvaihtojärjestelmän puhaltimien sähkötehot. 
 
E-luku ja ostoenergiantarve saadaan laskettua IDA ICE -ohjelmalla. Tuloksia vertail-
laan keskenään sekä niitä analysoidaan energiamääräyksiin nähden. Tulosten havain-
nollistaminen tapahtuu Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmalla laadituilla taulu-
koilla sekä kuvaajilla. 
 
 
2 ENERGIATEHOKKUUDEN TEORIAA 
 
Tämä luku sisältää teoriaa E-luvusta, energialaskennan lähtötiedot ja energiatehokkuu-
den vaatimuksia. Lisäksi on kerrottu aikaisempien määräyksien mukaisista matalaener-
gia-, passiivi-, nollaenergia- ja plusenergiataloista sekä tulevasta lähes nollaenergiata-
losta. 
 
2.1 E-luku 
 
Rakennuksen E-luku (kWhE/m
2,a) on energiamuotokertoimilla painotettu vuosittainen 
standardikäytön mukainen ostoenergian kulutus. Rakennuksen standardikäytön mukaan 
laskettu ostoenergian kulutus koostuu sähkön, kaukolämmön ja/tai polttoaineen kulu-
tuksesta standardikäyttötilanteessa lämmitettyä nettoalaa kohden. Lämmitetty nettoala 
on kerrostasoalojen summa ulkoseinien sisäpintojen mukaan laskettuna [2, s.5]. E-lukua 
laskettaessa rakennuksen standardikäytön mukaan laskettu ostoenergian määrä kerro-
taan energiamuotojen kertoimilla ja tulot lasketaan yhteen. Alla on esitetty nykyisten 
määräysten mukaiset energiamuotojen kertoimet. [2, s. 8.] 
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 sähkö     1,7 
 kaukolämpö     0,7 
 kaukojäähdytys     0,4 
 fossiiliset polttoaineet   1,0 
 rakennuksessa käytettävät uusiutuvat polttoaineet 0,5 
 
Ostoenergian taserajana toimii tontin raja, jolloin kaikki tontin rajan yli tuotu energia 
(polttoaine, kaukolämpö, sähkö) on ostoenergiaa. Tontilla tuotettua uusiutuva omava-
raisenergiaa, esimerkiksi aurinkosähköä, ei näin ollen lasketa ostoenergiaksi. Tämä kui-
tenkin sillä poikkeuksella, että polttoaine (puut) lasketaan ostoenergiaksi, vaikka se tu-
lisi omalta tontilta. Standardikäytön lämpökuormat ja ikkunoiden läpi tuleva auringon 
lämpösäteily vähennetään tilojen nettolämmitysenergian tarpeesta. Kuva 1 havainnol-
listaa ostoenergian taserajaa. [1, s. 12–13.] 
 
 
KUVA 1. Ostoenergiankulutuksen taseraja [2, s.6] 
 
2.2 Energialaskennan lähtötiedot  
 
Rakennuksen ostoenergiankulutus lasketaan RakMK osan D3 määräyksissä esitetyssä 
rakennustyypin standardikäyttötilanteessa. Näihin sisältyy ulkoilman säätiedot, sisäil-
maston olosuhteet, rakennuksen ja sen järjestelmien käyttö- ja käyntiajat sekä sisäisten 
lämpökuormien lähtöarvot. Ostoenergiankulutusta ei siis lasketa rakennuksen todellisen 
käytön mukaisessa tilanteessa. Tällä tavalla rakennuksista saadaan vertailukelpoisia 
keskenään. Muut laskennassa tarvittavat lähtötiedot otetaan rakennuksen suunnittelu-
asiakirjoista. [2, s. 8.] 
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E-luvun laskenta ja kesäajan huonelämpötilan hallinnan tutkiminen tehdään RakMK 
osan D3 mukaisen säävyöhykkeen I säätiedoilla. Säävyöhykkeen I säätiedot pohjautu-
vat Helsinki-Vantaan lentoaseman säähavaintoaseman säädatan mittauksiin vuosilta 
1980-2009 [2, s. 29]. Erilliset pientalot kuuluvat käyttötarkoitusluokkaan 1, johon kuu-
luville rakennuksille ei tarvitse suorittaa kesäajan huonelämpötilan laskentaa [2, s. 10]. 
Erillisen pientalon sekä rivi- ja ketjutalon huonelämpötilan asetusarvot ja käyttöajan 
ulkoilmavirrat on esitetty alla. 
 
 Lämmitysraja 21 °C 
 Jäähdytysraja 27 °C 
 Ulkoilmavirta 0,4 dm3/s,m2 
 
Erillisissä pientaloissa sekä rivi- ja ketjutaloissa käyttöaika on 24 tuntia vuorokaudessa 
ja 7 päivää viikossa. Käyttöaste on 0,6, mikä tarkoittaa sitä, että laskennassa rakennuk-
sien valaistusta ja kuluttajalaitteita käytetään 60 % käyttöajasta. Taulukossa 1 on esi-
tetty rakennusten standardikäyttö sekä valaistuksen, kuluttajalaitteiden ja ihmisten ai-
heuttamat lämpökuormat lämmitettyä nettoalaa kohti. [2, s. 18-21] 
 
TAULUKKO 1. Rakennusten standardikäyttö ja energialaskennassa käytettävät 
sisäiset lämpökuormat lämmitettyä nettoalaa kohti [2, s.19] 
 
 
Rakennuksen ilmanvuotolukuna q50 käytetään arvoa 4 m
3/h,m2, mikäli ilmanpitävyyttä 
ei osoiteta mittaamalla tai jollain muulla menettelyllä [2, s. 14]. Se on myös ilmanvuo-
toluvun suurin sallittu arvo, joka voidaan kuitenkin ylittää, mikäli ilmanpitävyyttä huo-
nontavat oleellisesti rakennuksen käytön vaatimat rakenteelliset ratkaisut. [2, s. 9-10.] 
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Mikäli ei tehdä erillisiä laskelmia, 50 % lämpimän käyttöveden kierron ja varastoinnin 
lasketuista lämpöhäviöistä tulee tiloihin lämpökuormaksi. Lämpimän käyttöveden omi-
naiskulutus ja sen lämmittämiseen tarvittava lämmitysenergia nettoalaa kohti rakennus-
ten käyttötarkoitusluokittain on esitetty taulukossa 2. [2, s. 20-21.] 
 
TAULUKKO 2. Lämpimän käyttöveden ominaiskulutus ja sitä vastaava lämmi-
tysenergian nettotarve lämmitettyä nettoalaa kohti [2, s.21] 
 
 
Erillisessä pientalossa lämpimän käyttöveden ominaiskulutus on 600 dm3/m2a. Lämmi-
tysenergiaa tämän vesimäärän lämmittämiseen tarvitaan 35 kWh/m2,a. 
 
2.3 Energiatehokkuuden vaatimukset 
 
Uudisrakennusten E-lukujen vaatimukset on jaettu rakennusluokittain. Pientalot kuulu-
vat luokkaan 1. Muissa luokissa E-luvulle on annettu vaatimukseksi yksi luku, mutta 
luokan 1 rakennuksilla vaatimus riippuu rakennuksen koosta. Taulukossa 3 on esitetty 
luokkaan 1 kuuluvien rakennusten E-luvun suurimmat sallitut arvot. 
 
TAULUKKO 3. Uudisrakennuksen E-luvun suurimmat sallitut arvot [2, s.9] 
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Käyttötarkoitusluokkien 1 ja 9 rakennuksilta ei vaadita suoritettavaksi kesäajan huone-
lämpötilan laskentaa, mutta käyttötarkoitusluokkiin 2-8 kuuluvien rakennuksien kesä-
ajan huonelämpötilaa on tutkittava. Kesäajan huonelämpötilan ylilämpenemistä on ra-
joitettu siten, että kesäkuun 1. päivän ja elokuun 31. päivän välisellä ajanjaksolla huo-
nelämpötila ei saa energialaskennan lähtöarvoilla laskettaessa ylittää jäähdytysrajaa 
enemmän kuin 150 astetuntia. [2, s. 9-10.] 
 
Vaikka energiavaatimukset muuttuivatkin E-lukua koskevaksi, yksittäisille rakennus-
osille on annettu suurimmat sallitut lämmönläpäisykertoimet. Rakennuksen ulkoseinän, 
yläpohjan ja alapohjan tai puolilämpimään tilaan rajoittavan rakennusosan lämmönlä-
päisykerroin saa olla korkeintaan 0,60 W/m2 K. Ikkunan, oven tai umpinaisen savun-
poisto- ja uloskäyntiluukun lämmönläpäisykerroin saa olla lämpimässä tilassa korkein-
taan 1,8 W/m2 K ja puolilämpimässä tilassa 2,8 W/m2 K. Kattovalokuvun ja kupumalli-
sen savunpoistokattoikkunan lämmönläpäisykerroin saa olla lämpimässä tilassa kor-
keintaan 2,0 W/m2 K ja puolilämpimässä tilassa 2,8 W/m2 K. Jäähdytettävillä tiloilla 
seinän ja välipohjan lämmönläpäisykerroin saa olla korkeintaan 0,27 W/m2 K ja oven 
enintään 1,4 W/m2 K. [2, s.11.] 
 
Rakennuksen vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon lämpöhäviöitä on rajoitettu siten, että 
lämpöhäviöiden tulee olla pienemmät kuin määräyksissä esitetyillä vertailuarvoilla las-
kettaessa. Taulukossa 4 on esitetty vertailulämpöhäviön laskennassa käytettävät U-ar-
vot. Vertailulämpöhäviöitä laskettaessa ikkunapinta-alana ei käytetä todellista pinta-
alaa, vaan vertailuarvona käytetään 15 % rakennuksen kokonaan tai osittain maanpääl-
listen kerrosten kerrostasoalojen summasta, kuitenkin korkeintaan 50 % rakennuksen 
julkisivupinta-alasta. Vertailulämpöhäviötä laskettaessa rakennusvaipan ilmanvuotolu-
kuna q50 käytetään arvoa 2,0 m
3/h,m2. Poistoilman lämmöntalteenoton vuosihyötysuh-
teena käytetään arvoa 45 %. [2, s. 12-15.] 
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TAULUKKO 4. Vertailulämmönläpäisykertoimet 
  U-arvo, W/(m2 K) 
Rakennusosa 
Lämmin 
tila 
Puolilämmin 
tila 
seinä  0,17 0,26 
hirsiseinä 0,40 0,60 
yläpohja ja     
ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,09 0,14 
ryömintätilaan rajoittuva alapohja 0,17 0,26 
maata vasten oleva rakennusosa 0,16 0,24 
ikkuna, kattoikkuna, ovi, kattovalokupu,     
savunpoisto- ja uloskäyntiluukku 1,0 1,4 
 
2.4 Matalaenergia-, passiivi,- lähes nollaenergia-, nollaenergia- ja plusenergiatalo 
 
Uudisrakennusten energiatehokkuuden vaatimukset esitettiin aiemmassa kappaleessa. 
Voimassa olevissa rakentamismääräyksissä ei ole määritelmiä rakennuksille, jotka ovat 
vaatimuksia energiatehokkaampia. Vaatimuksia energiatehokkaammat rakennukset 
voidaan jaotella matalaenergia-, passiivi,- lähes nollaenergia-, nollaenergia- ja plusta-
loihin. Matalaenergiatalolle ei ole nykyisissä rakentamismääräyksissä määritelmää, 
mutta vuoden 2010 RakMK osassa D3 olevan määrittelyn mukaan laskennalliset läm-
pöhäviöt saavat olla korkeintaan 85 % vertailulämpöhäviöistä. [3.] 
 
Passiivitalo kuluttaa lämmitysenergiaa selvästi matalaenergiataloa vähemmän. Suo-
messa sijaitsevaksi passiivitaloksi voidaan määritellä rakennukset, jotka täyttävät alla 
olevat kolme kriteeriä. On huomioitavaa, että passiivitalomääritelmässä käytetään läm-
mitettävää bruttoalaa pinta-alana. [4.] 
 
Nollaenergiataloksi luokitellaan talo, joka vuositasolla tuottaa energiaa yhtä paljon kuin 
se kuluttaa huonetilojen ja käyttöveden lämmittämiseen sekä valaistukseen ja laitteisiin. 
Plusenergiataloksi luokitellaan talo, joka vuositasolla tuottaa enemmän energiaa kuin 
se kuluttaa. Plusenergiatalossa on oltava mahdollisuus myydä ylijäämäsähkö valtakun-
nanverkkoon. Näissä molemmissa ratkaisuissa lämmitysenergiantarpeet ovat pienem-
piä kuin passiivitaloissa. [4.] 
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 Huonetilojen lämmitysenergiantarve 
o Etelä-Suomen rannikko ≤ 20 kWh/m2,a 
o Keski-Suomi ≤ 25 kWh/m2,a 
o Pohjois-Suomi ≤ 30 kWh/m2,a 
 Kokonaisprimäärienergiantarve:  
o Etelä-Suomen rannikko ≤ 130 kWh/m2,a 
o Keski-Suomi ≤ 135 kWh/m2,a 
o Pohjois-Suomi ≤ 140 kWh/m2,a 
 Ilmanvuotoluku n50 ≤ 0,6 1/h 
 
EU-maissa uudisrakennuksien perusratkaisuna tulee olla lähes nollaenergiatalo julki-
sissa uudisrakennuksissa vuoden 2019 alusta alkaen ja kaikissa uudisrakennuksissa 
vuodesta 2021 alkaen vuonna 2010 julkaistun energiatehokkuusdirektiivin mukaan. Lä-
hes nollaenergiatalolla tarkoitetaan kustannusoptimin kautta saatavaa minimienergiata-
loa, jonka kuluttamasta energiasta suuri osa on rakennuksessa tai sen lähistöllä tuotettua 
uudisenergiaa. Kustannusoptimilla tarkoitetaan sitä, että rakennuksen elinkaarikustan-
nuksissa säästetään mahdollisimman paljon ilman investointikustannuksien kohtuu-
tonta kasvamista. Direktiivissä ei ole annettu tarkkoja vaatimuksia lähes nollaenergia-
tasolle, vaan jäsenmaat määrittelevät vaatimukset itse. [5, s. 8-9.] Tämän tutkimuksen 
aikaan Suomessa on esitetty luonnokset lähes nollaenergiarakentamisen lainsäädän-
nöstä ja ohjeista, ja ne ovat lausuntokierroksella [6]. Tässä opinnäytetyössä ei tutkita 
tulevia lähes nollaenergiarakentamisen vaatimuksia.  
 
 
3 KOHDE JA SIMULOINTIOHJELMA 
 
Tässä luvussa esitetään esimerkkikohteena toimivan DEMOLAB-pientalon lähtötiedot 
ja tiedot simulointiohjelmasta IDA ICE, jolla E-luku lasketaan. 
 
3.1 DEMOLAB-pientalon tiedot 
 
Tutkittavana kohteena on Mikkelin ammattikorkeakoululle opetuskäyttöön rakennet-
tava DEMOLAB-pientalo. Kohteen lattiapinta-ala, eli lämmitetty nettoala, on 92 m2. 
Taulukosta 3 katsomalla suurimmaksi sallituksi E-luvuksi saadaan 204 kWh/m2 a, sillä 
lämmitetty nettoala on alle 120 m2. Rakennusvaipan eri osien pinta-alat ja kylmäsiltojen 
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pituudet ovat nähtävillä liitteessä 1. Rakennuksen tilavuus on 355,2 m3. Rakennusvai-
pan pinta-alat, kylmäsiltojen pituudet ja rakennuksen tilavuus on saatu IDA ICE-
ohjelman avulla. Liitteessä 2 on rakennuksen pohjakuva, leikkauskuvia, julkisivukuvia 
sekä kolmiulotteisia mallinäkymiä. 
 
3.2 Simulointiohjelma IDA ICE 
 
Rakennus simuloidaan dynaamisen simulointiohjelmiston IDA Indoor Climate and 
Energyn, eli IDA ICEn, avulla. Ohjelmalla voidaan mallintaa tutkittavasta rakennuk-
sesta kolmiulotteinen malli, johon voidaan lisätä käytössä olevat tekniset järjestelmät ja 
säätölaitteet. Kuvassa 2 on mallinäkymä tässä työssä simuloidusta pientalosta. IDA ICE 
laskee mallinnetun rakennuksen vuosittaisen standardikäyttöisen ostoenergiankulutuk-
sen ja E-luvun. [7.] 
 
 
KUVA 2. Tutkittava rakennus IDA ICE:ssä lounaasta päin katsottuna 
 
Kuvasta 2 nähdään, että etelä- ja länsiseinillä on runsaasti ikkunapinta-alaa. Rakennuk-
sessa on eteläpuolella katos, joka estää osittain auringonsäteiden pääsemistä rakennuk-
sen sisälle.  
 
 
4 TUTKITTAVAT TILANTEET 
 
Tutkittavat tekijät, joiden vaikutusta rakennuksen ostoenergiankulutukseen ja E-lukuun 
tutkitaan, esitellään tässä luvussa. Luvussa kerrotaan eri tekijöiden tutkittavat arvot ja 
ratkaisut sekä perustellaan, miksi kyseisiin valintoihin on päädytty. 
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4.1 Perustilanne 
 
Perustilanteessa ilmanvuotolukuna käytetään lämpöhäviöiden tasauslaskennassa käy-
tettävää vertailuarvoa 2,0 m3/h,m2. Rakennusvaipan U-arvoina käytetään vertailuläm-
mönläpäisykertoimia. Rakennusvaipan U-arvot on kuvattu taulukossa 7. Perusmallissa 
alapohjan pintamateriaalina on käytetty Linoleumimattoa, jonka paksuus on 2,5 mm, 
lämmönjohtavuus 0,17 W/m,K, tiheys 1200 kg/m ja ominaislämpökapasiteetti 1400 
J/kg,K. Lattian pintamateriaali ja sen ominaisuudet vaikuttavat lattian lämmönjako-
ominaisuuksiin ja tämän vuoksi myös ostoenergiantarpeeseen ja E-lukuun. 
 
TAULUKKO 7. Perusmallin lämmönläpäisykertoimet 
Rakennusosa U-arvo, W/(m2 K) Huom. 
Ulkoseinä 0,17   
Sisäseinä 0,54   
Yläpohja 0,09   
Alapohja 
(maanvarainen) 0,16  
Ikkunat 1,0 g-arvo = 0,55 
Ovet 1,0   
 
Perusmallissa lämmöntuottojärjestelmänä käytetään kaukolämmitystä. Lämmönjako-
järjestelmänä on lattialämmitys mitoituslämpötiloilla 35/30 °C. Lämmöntalteenoton 
vuosihyötysuhteena käytetään arvoa 45 %, jota käytetään vertailulämpöhäviöitä lasket-
taessa. [2, s. 15]. 
 
4.2 Yksittäisten tekijöiden muuttaminen 
 
Tässä kappaleessa kerrotaan, minkä eri tekijöiden vaikutuksia tutkittavassa kohteessa 
tutkitaan. Lisäksi kerrotaan, millä tavoin ne vaikuttavat ostoenergianmäärään ja E-lu-
kuun. 
 
4.2.1 Rakennusvaipan U-arvot ja ilmatiiviys 
 
Rakennuksen tilojen lämmitysenergian tarve koostuu johtumislämpöhäviöistä, vuotoil-
man lämpenemiseen kuluvasta energiasta ja tuloilman lämpenemiseen kuluvasta ener-
giasta. Ilmavirrat ja tuloilman sisäänpuhalluslämpötila pysyvät samana kaikissa tilan-
teissa, joten E-luvun laskennassa tuloilman lämpenemiseen sisäänpuhalluslämpötilasta 
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huonelämpötilaan kuluva energia pysyy samana kaikissa tilanteissa. Rakennusvaipan 
johtumislämpöhäviöt koostuvat rakennusosien läpi johtuvasta lämpöenergiasta. Johtu-
mislämpöhäviöihin vaikuttaa kylmäsillat sekä rakennusosien pinta-alat ja U-arvot, eli 
lämmönläpäisykertoimet, joita tässä työssä tutkitaan. [8, s. 15-16]. Vuotoilman lämpe-
nemiseen tarvittavaan energiaan vaikuttaa vuotoilmavirran suuruus, eli kuinka tiivis ra-
kennus on. Rakennuksen tiiviyttä kuvataan rakennusvaipan ilmanvuotoluvulla q50, joka 
kertoo vuotoilmamäärän (m3/h) rakennuksen ulkovaipan pinta-alaa (m2) kohti paine-
eron rakennusvaipan yli ollessa 50 Pa. Ilmanvuotoluvun yksikkö on m3/h,m2. [9, s. 3.] 
 
Rakennusvaipan U-arvoille on annettu suuntaa antavia ohjearvoja matalaenergia-, pas-
siivi- ja nollaenergiataloille [3; 10]. Näiden arvojen perusteella on valittu työssä käytet-
tävät rakennusvaipan U-arvot. Ulkoseinien, yläpohjan ja alapohjan rakenteet perusti-
lanteessa on esitetty liitteessä 3. Muissa malleissa rakenteet pysyvät muuten samoina, 
mutta eristepaksuus muuttuu. Rakennusvaipan rakenteita muutetaan siten, että niiden 
U-arvot vastaavat näitä arvoja. Jokaisen eri vaipan osan vaikutusta ostoenergiantarpee-
seen ja E-lukuun tutkitaan erikseen, ja lopuksi tutkitaan eri mallien yhteisvaikutuksia. 
Taulukossa 8 on esitetty tutkittavat lämmönläpäisykertoimet eri rakennusvaipan osille 
ja rakennusvaipan ilmanvuotoluvut. 
 
TAULUKKO 8. Tutkittavat lämmönläpäisykertoimet ja rakennusvaipan ilman-
vuotoluvut 
  U-arvo, W/(m2,K) 
Rakennusosa Perusmalli Matalaenergia Passiivi Nollaenergia 
Ulkoseinä 0.17 0.12 0.09 0.08 
Yläpohja 0.09 0.08 0.07 0.06 
Alapohja 0.16 0.12 0.1 0.07 
Ikkunat 1.0 (g=0.55) 0.8 (g=0.54) 0.7 (g=0.51) 0.5 (g=0.47) 
Ovet 1.0 0.8 0.7 0.4 
q50 2.0 m
3/h,m2 1.0 m3/h,m2 0.7 m3/h,m2 0.4 m3/h,m2 
 
Rakennusvaipan ilmanvuotoluvun q50 keskiarvo on uusissa 1-kerroksissa pientaloissa 
1,0 m3/h,m2, joten se on yksi tutkittavista arvoista ja sitä käytetään matalaenergiatalon 
mallissa. Lähes 10 % uusista pientaloista ilmanvuotoluku on 0…0,4 m3/h,m2. Tämän 
vuoksi toisena tutkittavana arvona käytetään arvoa 0,4 m3/h,m2. Tätä arvoa käytetään 
nollaenergiatalon mallissa. Kolmantena arvona käytetään niiden väliltä arvoa 0,7 
m3/h,m2. [11, s. 6-8.] Tätä arvoa käytetään passiivitalon mallissa, vaikka se ei todelli-
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suudessa toteuta passiivitalon kriteeriä. Rakennusvaipan ilmanvuotolukuna suurin sal-
littu arvo normaaleissa tapauksissa on 4,0 m3/h,m2, joten se on viimeinen tutkittava 
arvo. Arvoa 4,0 m3/h,m2 käytetään E-luvun laskennassa tilanteissa, joissa rakennuksen 
ilmapitävyyttä ei mitata tai osoiteta muulla tapaa. [2, s. 10.] 
 
4.2.2 Ilmanvaihdon lämmöntalteenoton vuosihyötysuhde ja puhaltimien 
ominaissähkötehot 
 
Perustilanteessa lämmöntalteenoton vuosihyötysuhteena käytetään arvoa 45 %. D5:ssä 
on annettu lämmöntalteenoton lämmönsiirtimen tuloilman lämpötilasuhteelle ηt arvoja 
yhtä suurilla tulo- ja poistoilmavirroilla, joita voidaan käyttää, jos käytettävissä ei ole 
valmistajan ilmoittamaa varmennettua hyötysuhdetta. Lisäksi on annettu ohjearvoja jä-
teilman minimilämpötiloille, mikäli saatavilla ei ole varmennettuja suoritusarvoja. [8, 
s. 20.] 
 
Tässä työssä tutkitaan D5 mukaisten lämpötilasuhteiden ja jäteilman minimilämpötilo-
jen vaikutusta ostoenergiankulutukseen ja E-lukuun. Lisäksi vertaillaan yhden todelli-
sen ilmanvaihtokoneen lämmöntalteenoton lämpötilasuhteen ja jäteilman minimiläm-
pötilan vaikutusta. Tutkittaviksi ilmanvaihtokoneeksi on valittu Vallox 96 MC, jonka 
jäteilman minimilämpötila on -5,6 C ja tuloilman lämpötilahyötysuhde on 78,6 % [11]. 
Tutkittavat tilanteet on koottu taulukkoon 9.  
 
TAULUKKO 9. Tutkittavat LTO:n hyötysuhteet ja jäteilman minimilämpötilat 
Lämmösiirrin Lämpötilasuhde 1) 
Jäteilman  
min. lämpötila °C Vuosihyötysuhde 1) 
Perusmalli 0,452 5 45,0% 
Ristivirta 0,5 5 49,4% 
Vastaristivirta 0,6 5 57,6% 
Regeneratiivinen 0,65 0 64,2% 
Vallox 96 MC 0,786 -5,6 78,0% 
1) Poisto- ja tuloilmavirrat yhtä suuret   
 
Puhaltimien SFP-luku perusmallissa on 2,0 kW/(m³/s). Muut tutkittavat arvot ovat 1,5 
kW/(m³/s) ja 1,0 kW/(m³/s). 
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4.2.3 Lämmöntuotto- ja jakotapa 
 
Lämmönjakotapana toimii kaikissa tilanteissa vesikiertoinen lattialämmitys. Lattialäm-
mitys on nykypäivänä yleisin lämmönjakotapa. Lattialämmityksen suosioon on monia 
syitä. Lämmitysjärjestelmä saadaan katseilta piiloon, koska erillisiä lämmönluovuttimia 
ei tarvita. Huoneet lämpenevät tasaisesti lattiasta kattoon, joka mahdollistaa matalam-
mat huonelämpötilat. Lämpimät lattiat tuntuvat miellyttäviltä paljaissa jaloissa. Suuret 
lämmönjakopinta-alat mahdollistavat matalammat lämpötilat lämmönjakojärjestel-
mässä. [12.]  
 
Lattialämmityksellä lämmönjaon ja –luovutuksen vuosihyötysuhteena käytetään arvoa 
0,80 ja apulaitteiden sähköenergiankulutuksena arvoa 2,5 kWh/m2,a. Arvot ovat 
RakMK osan D5 mukaiset ohjearvot [8, s. 40]. Perustilanteessa mitoituslämpötilat ovat 
35/30 °C. Tilannetta tutkitaan myös mitoituslämpötiloilla 40/30 °C ja 30/25 °C. Kau-
kolämmityksen ohjeiden mukaan lattialämmityksessä korkein sallittu menoveden läm-
pötila on 35 °C [13, s. 8], mutta tässä työssä tutkitaan mitoituslämpötiloja 40/30 °C 
myös kaukolämmöllä. 
 
Lämmöntuottotavan vaikutukset ostoenergiantarpeeseen ja E-lukuun perustuvat läm-
möntuotannon hyötysuhteeseen, sähkönkulutukseen sekä energiamuotokertoimeen. Pe-
rustilanteessa lämmöntuottojärjestelmänä toimii kaukolämpö, jonka energiamuotoker-
roin on 0,7. Kaukolämmössä lämmöntuoton vuosihyötysuhteena käytetään arvoa 0,94 
ja apulaitteiden sähkönkulutuksena arvoa 0,60 kWh/a m2. Arvot ovat RakMK osan D5 
mukaiset ohjearvot. [8, s. 44.]  
 
Toinen tutkittava lämmöntuottojärjestelmänä on maalämpöpumppu. Lämpöpumpun 
avulla tuotetun vuosittaisen lämmitysenergian ja lämpöpumpun ja sen apulaitteiden ku-
luttaman sähköenergian suhdetta kutsutaan SPF-luvuksi eli kausisuorituskykykertoi-
meksi [14, s. 4]. Taulukossa 10 on esitetty käytettävät SPF-luvut eri mitoituslämpöti-
loilla. SPF-lukuina käytetään RakMK osan D5 mukaisia ohjearvoja vuotuisen keruupii-
rin paluunesteen keskilämpötilalla +3 °C. Maksimilämpötilan ollessa 35 °C SPF-luku 
interpoloidaan ja arvoksi saadaan 3,3. [8, s. 50]. 
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TAULUKKO 10. Maalämpöpumppujen SPF-lukuja [8, s. 50] 
  SPF-luku, vuotuinen paluunesteen keskilämpötila +3 °C 
Korkein lämpötila Tilojen lämmitys Käyttöveden lämmitys 
30 °C 3,5   
35 °C 3,3   
40 °C 3,1   
60 °C  2,3 
 
Maalämpöpumppu on mitoitettu kaikilla lämpötiloilla täystehon mukaan. Tämä tarkoit-
taa sitä, ettei muuta lämmitysjärjestelmää tarvita rinnalle, vaan maalämpöpumppu tuot-
taa tarvittavan lämmitysenergian myös vuoden kylmimpinä päivinä. Maalämpöpumpun 
ollessa lämmöntuottojärjestelmänä tarvitaan käyttöön lämminvesivaraaja, joka aiheut-
taa lämpöhäviöitä. Puolet lämpöhäviöistä tulee laskea lämpökuormiksi tiloihin. 300 lit-
ran varaajalla, jossa on 40 mm eriste päällä, lämpimän käyttöveden varastoinnin vuo-
tuisena lämpöhäviönä käytetään RakMK osan D5 mukaista arvoa 1300 kWh/a [8, s. 
42]. 
 
Kolmas tutkittava lämmöntuottojärjestelmä on pellettilämmitys. Pelletit ovat pieniä sa-
hajauhoista, kuuterinpurusta ja hiontapölystä puristettuja sylinterin muotoisia paloja, 
joita poltetaan kattilassa. Kattilassa kiertää vesi, joka lämmittää lämminvesivaraajassa 
olevaa vettä. Pelletit tarvitsevat erillisen varaston, josta ne siirretään kattilassa olevalle 
polttimelle siirtoruuvin avulla. [15.] Pelletti on uusiutuvaa polttoainetta, joten sen ener-
giamuotokerroin on 0,5. Pellettikattilan, johon on integroitu lämminvesivaraaja, vuosi-
hyötysuhteena käytetään RakMK osan D5 mukaista ohjearvoa 0,75 ja sähkön vuosittai-
sena kulutuksena arvoa 0,77 kWh/a m2. [8, s. 44.] 
 
4.2.4 Uusiutuva omavaraisenergia 
 
Uusiutuva omavaraisenergia on uusiutuvista energialähteistä kiinteistöön kuuluvalla 
laitteistoilla tuotettua uusiutuvaa energiaa. Uusiutuvat polttoaineet eivät kuitenkaan ole 
uusiutuvaa omavaraisenergiaa. Esimerkiksi aurinkosähkö ja -lämpö sekä paikallisesti 
tuotettu tuulisähkö ovat uusiutuvaa omavaraisenergiaa. Uusiutuvalla omavaraisenergi-
alla on mahdollista saada pienennettyä rakennuksen vuosittaista ostoenergiantarvetta ja 
E-lukua. Uusiutuva omavaraisenergia vähennetään kuvan 1 mukaisesti rakennuksen os-
toenergiantarpeesta. Tässä työssä tutkitaan aurinkosähkön ja -lämmön vaikutusta raken-
nuksen ostoenergiantarpeeseen ja E-lukuun. [1, s. 7.]  
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Aurinkosähköjärjestelmän tuottama sähköenergia lasketaan RakMK osan D5 mukai-
sella menetelmällä, joka noudattaa standardin SFS EN 15316-4-6 menettelytapaa. Au-
rinkopaketiksi valitaan Areva Solarin aurinkopaketti 4,77 kWp [16]. Aurinkopaneelien 
pinta-ala on noin 29 m2. Alla esitetyt kaavat ovat RakMK osasta D5. Aurinkosähköken-
nojen tuottama sähköenergia vuodessa lasketaan kaavalla 1 [8, s. 66]: 
 
ref
käyttömaksaur
pv
I
FPG
W
**
     (1) 
jossa  
 
Wpv  aurinkosähkökennojen tuottama sähköenergia vuodessa, kWh/a 
Gaur  kennostoon kohdistuva auringon säteilyn energia vuoden aikana, kWh/m2 
Pmaks  aurinkosähkökennojen tuottama suurin sähköteho, jonka kennosto tuottaa 
referenssisäteilytilanteessa (Iref = 1 kW/m
2, referenssilämpötilassa 25 °C), 
kW 
Fkäyttö käyttötilanteen toimivuuskerroin, - 
Iref  referenssisäteilytilanne, 1 kW/m
2. 
 
Kennostoon kohdistuva auringon säteilyn energia vuoden aikana lasketaan kaavalla 2 
[8, s. 66]: 
 
asentohorauraur FGG *,     (2) 
 
jossa 
Gaur kennostoon kohdistuva auringon säteilyn energia vuoden aikana, kWh/m
2 
Gaur,hor  vaakatasolle osuvan auringon säteilyn kokonaisenergian määrä vuodessa 
kWh/m2 
Fasento  aurinkosähkökennon ilmansuunnan ja kallistuskulman mukainen korjaus-
kerroin, joka lasketaan kaavalla 3 [8, s. 67] 
 
21 *FFFasento      (3)  
 
jossa  
F1  ilmansuunnan mukainen kerroin 
16 
F2  kallistuksen mukainen kerroin. 
 
Aurinkosähkökennojen tuottama suurin sähköteho referenssitilanteessa lasketaan kaa-
valla 4 [8, s. 67]: 
 
kennomaksmaks AKP *     (4)  
 
jossa 
Kmaks  huipputehokerroin, joka riippuu aurinkosähkökennon tyypistä, kW/m
2 
Akenno  aurinkosähkökennon pinta-ala (ilman kehystä), m
2. 
 
Käyttötilanteen toimivuuskerroin Fkäyttö on tuulettamattomalla moduulilla 0,70 [8, s. 
68]. Vaakatasolle osuvan auringon säteilyn kokonaisenergian määrä vuodessa Gaur,hor 
on 975 kWh/m2 h [1, s. 67]. Ilmansuunnan mukainen kerroin F1 on 0,8 ja kallistuksen 
mukainen kerroin F2 on 1,0, sillä paneelit asennetaan länteen päin alle 30° kulmaan [8, 
s. 67]. Huipputehokerroin Kmaks on piipohjaisilla monikiteisillä kennoilla 0,10 - 0,16 
kW/m2, joten tässä käytetään kertoimena keskiarvoa 0,13 kW/m2 [8, s. 68].  
 
Ylläolevilla arvoilla aurinkosähkökennojen tuottamaksi sähköenergiaksi vuodessa saa-
daan noin 2058 kWh/a. Tällä tapaa tuotetun aurinkosähkön vaikutusta tutkitaan raken-
nuksen ostoenergiantarpeeseen ja E-lukuun. Vaikutusta tutkitaan kaikilla eri lämmön-
tuottojärjestelmillä. 
 
Käyttöveden lämmitystä aurinkokeräimellä on tutkittu laskemalla aurinkoenergialla 
tuotettu energia lämpimään käyttöveteen RakMK osan D5 mukaisesti. Käyttämällä D5 
mukaisia arvoja aurinkoenergian osuus käyttöveden lämmitysenergiasta saa olla kor-
keintaan 40 %. Lämpimän käyttöveden nettotarve neliömetriä kohti on 35 kWh/m2,a ja 
käyttöveden jaon hyötysuhde 0,92. 40 % käyttöveden lämmitysenergiasta on  
 
0,40 * 35 kWh/m2,a * 92 m2 / 0,92 = 1400 kWh/a.  
 
Aurinkokeräimellä tuotettu energia lämpimään käyttöveteen lasketaan kaavalla 5 [8, s. 
46]: 
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äinaurinkoäinaurinkoäinaurinkolkvaurinko kAqQ kerkerker, **   (5)  
 
jossa 
Qaurinko, lkv  aurinkokeräimellä tuotettu energia lämpimään käyttöveteen, kWh/a 
qaurinkokeräin  aurinkokeräimen energiantuotto käyttöveteen keräinpinta-alaa kohti, 
kWh/(m2a) 
Aaurinkokeräin aurinkokeräimen pinta-ala, m
2 
kaurinkokeräin  aurinkokeräimen suuntauksen huomioon ottava kerroin, -. 
 
Aurinkokeräimen energiantuotto käyttöveteen keräinpinta-alaa kohti qaurinkokeräin on 156 
kWh/m2,a [8, s. 46]. Aurinkokeräimen suuntauksen huomioon ottava kerroin kaurinkokeräin  
on 0,8 [8, s. 46]. Aurinkokeräimien pinta-alalla 14 m2 saavutetaan noin vuosittaiseksi 
aurinkokeräimillä tuotetuksi energiaksi noin 1400 kWh/a. Aurinkolämpöjärjestelmän 
sähköenergiankulutus saadaan laskettua kaavalla 6 [8, s. 46]: 
 
1000/)*( ,,, ipumppuipumppupumputaurinko tPW    (6) 
 
jossa 
Waurinko,pumput aurinkolämpöjärjestelmän pumppujen sähköenergiankulutus, kWh/a 
Ppumppu,i  yksittäisen pumpun i teho, W 
tpumppu,i  pumpun i käyttöaika, h. 
 
Yksittäisen pumpun teho on D5 mukaisesti laskettuna 50 W + 5 W/m2 * 14 m2 = 120 
W [8,s. 46]. Pumpun käyttöaikana käytetään arvoa 2000 h/a, jos tarkempaa tietoa ei ole 
käytettävissä [8, s. 47]. Aurinkojärjestelmän pumppujen sähköenergiankulutukseksi tu-
lee näillä arvoilla laskettuna 240 kWh/a. Aurinkolämpöjärjestelmän vaikutusta tutki-
taan kaikilla eri lämmöntuottojärjestelmillä. 
 
4.2.5 Ilma-ilmalämpöpumppu 
 
Rakennuksessa voi olla lisälämmityksenä ilma-ilmalämpöpumppu. Ilma-ilmalämpö-
pumpun tuottamaksi lämmitysenergiaksi voidaan laskea vuodessa korkeintaan 1000 
kWh [2, s.23]. Ilma-ilmalämpöpumpun SPF-lukuna käytetään arvoa 2,8, jota voidaan 
RakMK osan D5 mukaan käyttää, mikäli tiedossa ei ole tarkempaa arvoa [8, s. 50]. 
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ilma-ilmalämpöpumppua käytettäessä rakennuksen tilojen nettolämmitystarve piene-
nee 1000 kWh/a. Ilma-ilmalämpöpumpun vaikutusta tutkitaan kaikilla eri lämmöntuot-
tojärjestelmillä. 
 
4.3 Useiden tekijöiden yhteisvaikutukset 
 
Tässä kappaleessa tutkitaan eri tekijöiden yhteisvaikutuksia rakennuksen ostoenergian-
kulutukseen ja E-lukuun. Yksittäisistä tutkittavista tekijöistä on yhdistelty viisi erilaista 
esimerkkitilannetta. Näiden esimerkkitilanteiden ostoenergiankulutusta ja E-lukua tut-
kitaan. 
 
4.3.1 Esimerkkitilanne 1 
 
Esimerkkitilanteessa 1 rakennusvaipan U-arvot ovat aikaisemmin käytettyjä ”matala-
energiatalon” U-arvoja vastaavat. Rakennusvaipan ilmanvuotolukuna q50 käytetään ar-
voa 1,0 m3/h,m2. Lämmöntalteenottojärjestelmänä on regeneratiivinen lämmöntalteen-
ottolaite. Ilmanvaihtokoneen SFP-lukuna on arvo 2,0 kW/(m3/s). Lämmöntuotantojär-
jestelmänä on kaukolämpö. Lämmönjakojärjestelmänä on vesikiertoinen lattialämmitys 
mitoituslämpötiloilla 35/30 °C. Taulukossa 11 on koottu lähtötiedot selkeyden vuoksi. 
 
TAULUKKO 11. Esimerkkitilanteen 1 lähtötiedot 
 Arvo 
Ulkoseinä 0,12 W/m2,K 
Yläpohja 0,08 W/m2,K 
Alapohja 0,12  W/m2,K 
Ikkunat 0,8  W/m2,K 
Ovet 0,8  W/m2,K 
q50 1,0 m
3/h,m2 
LTO lämpötilasuhde 65,0 % 
LTO jäteilman min t 0 °C 
SFP-luku 2,0 kW/(m3/s) 
Lämmöntuottotapa Kaukolämpö 
Lämmönjakotapa Lattialämmitys 35/30 °C 
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4.3.2 Esimerkkitilanne 2 
 
Esimerkkitilanteessa 2 rakennusvaipan U-arvot ovat passiivitalon mallin U-arvoja vas-
taavat. Rakennusvaipan ilmanvuotolukuna q50 käytetään arvoa 0,7 m
3/h,m2. Ilmanvaih-
tokoneena on Vallox 96 SW. Ilmanvaihtokoneen SFP-lukuna käytetään arvoa 1,5 
kW/(m3/s). Lämmöntuotanto tapahtuu pellettikattilalla. Lämmönjakojärjestelmänä on 
vesikiertoinen lattialämmitys mitoituslämpötiloilla 35/30 °C. Lähtötiedot on esitetty 
taulukossa 12. 
 
TAULUKKO 12. Esimerkkitilanteen 2 lähtötiedot 
 Arvo 
Ulkoseinä 0,09 W/m2,K 
Yläpohja 0,07 W/m2,K 
Alapohja 0,10  W/m2,K 
Ikkunat 0,7  W/m2,K 
Ovet 0,7  W/m2,K 
q50 0,7 m
3/h,m2 
LTO lämpötilasuhde 78,6 % 
LTO jäteilman min t -5,6 °C 
SFP-luku 1,5 kW/(m3/s) 
Lämmöntuottotapa Pellettilämmitys 
Lämmönjakotapa Lattialämmitys 35/30 °C 
 
 
4.3.3 Esimerkkitilanne 3 
 
Esimerkkitilanteessa 3 rakennusvaipan U-arvot ovat ”nollaenergiatalon” U-arvoja vas-
taavat. Rakennusvaipan ilmanvuotolukuna q50 käytetään arvoa 0,4 m
3/h,m2. Ilmanvaih-
tokoneena on Vallox 96 SW-konetta. Ilmanvaihtokoneen SFP-lukuna käytetään arvoa 
1,0 kW/(m3/s). Lämmöntuotanto tapahtuu maalämpöpumpulla. Lämmönjakojärjestel-
mänä on vesikiertoinen lattialämmitys mitoituslämpötiloilla 35/30 °C. Lähtötiedot ovat 
esitetty taulukossa 13. 
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TAULUKKO 13. Esimerkkitilanteen 3 lähtötiedot 
Osa Arvo 
Ulkoseinä 0,08 W/m2,K 
Yläpohja 0,06 W/m2,K 
Alapohja 0,07 W/m2,K 
Ikkunat 0,5 W/m2,K 
Ovet 0,4 W/m2,K 
q50 0,4 m
3/h,m2 
LTO lämpötilasuhde 78,6 % 
LTO jäteilman min T -5,6 °C 
SFP-luku 1,0 kW/(m3/s) 
Lämmöntuottotapa Maalämpöpumppu 
Lämmönjakotapa Lattialämmitys 35/30 °C 
 
 
4.3.4 Esimerkkitilanne 4 
 
Esimerkkitilanne 4 on muuten samanlainen kuin esimerkkitilanne 3, mutta järjestel-
mään on liitetty myös aurinkosähköjärjestelmä ja ikkunoista on poistettu sälekaihtimet. 
Sälekaihtimien poistaminen laskee lämmitysenergiantarvetta, sillä auringon säteily 
lämmittää rakennusta ikkunoiden läpi enemmän, kun ikkunoissa ei ole suojausta. Esi-
merkkitilanteen 4 lähtötiedot ovat esitetty taulukossa 14. 
 
TAULUKKO 14. Esimerkkitilanteen 4 lähtötiedot 
Osa Arvo 
Ulkoseinä 0,08 W/m2,K 
Yläpohja 0,06 W/m2,K 
Alapohja 0,07 W/m2,K 
Ikkunat 0,5 W/m2,K 
Ovet 0,4 W/m2,K 
q50 0,4 m
3/h,m2 
LTO lämpötilasuhde 78,6 % 
LTO jäteilman min T -5,6 °C 
SFP-luku 1,0 kW/(m3/s) 
Lämmöntuottotapa Maalämpöpumppu 
Lämmönjakotapa Lattialämmitys 35/30 °C 
Omavaraisenergia Aurinkosähkö 
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5 E-LUKU JA OSTOENERGIANTARVE 
 
Tässä luvussa tullaan esittämään tutkittavien tekijöiden vaikutusta rakennuksen E-lu-
kuun ja ostoenergiantarpeeseen. E-luku ja ostoenergiantarve esitetään perustilanteessa. 
Perustilanteen tuloksissa on jaoteltu ostoenergia osiin, jotta tiedetään mistä rakennuksen 
ostoenergiankulutus ja E-luku koostuvat lähtötilanteessa. Tämän jälkeen esitetään yk-
sittäisten tekijöiden vaikutuksia ostoenergiantarpeeseen ja E-lukuun. Lisäksi esitetään 
esimerkkitilanteiden ostoenergiankulutukset ja E-luvut. 
 
5.1 Perustilanne 
 
Perustilanteessa rakennuksen ostoenergiankulutukseksi tuli 260,3 kWh/m2 a ja E-lu-
vuksi 238,5 kWhE/m
2,a. Lämmitettävältä nettopinta-alaltaan alle 120 m2 pientalon E-
luvun suurin sallittu arvo on 204 kWhE/m
2,a, joten perustilanteen mukainen talo ei täytä 
E-luvun vaatimusta. Taulukossa 15 on esitetty ostoenergiankulutuksen ja E-luvun koos-
tuminen perustilanteessa. Taulukossa on esitetty energiankulutus, energiankulutus läm-
mitettyä nettoneliömetriä kohden ja prosentuaalinen osuus kokonaisenergiankulutuk-
sesta ja E-luvusta vuodessa. Perustilanteessa lämmityksen (tilojen + ilmanvaihdon) 
osuus vuosittaisesta ostoenergiantarpeesta on yli 70 % ja kokonaisenergiasta yli 60 %. 
 
TAULUKKO 15. Ostoenergiankulutus ja E-luku perustilanteessa 
 Ostoenergiankulutus vuodessa Kokonaisenergia vuodessa 
 kWh kWh/m2 % kWh kWhE/m
2 % 
Asukkaan sähkö 1455 15.8 6.1 2473 26.9 11.3 
Valaistus 647 7 2.7 1099 11.9 5.0 
LVI sähkö 1004 10.9 4.2 1706 18.5 7.8 
Lämmitys, sähkö 2075 22.6 8.7 3528 38.3 16.1 
Lämmitys 15044 163.5 62.8 10531 114.4 48.0 
LKV 3724 40.5 15.5 2607 28.3 11.9 
Yhteensä 23949 260.3 100.0 21944 238.5 100.0 
 
Kuluttajalaitteiden kuluttamaan sähköenergiantarpeeseen ei voida vaikuttaa, sillä E-lu-
kua laskettaessa käytetään aina SrakMK osan D3 taulukon 3.3.1 arvoa. Valaistuksen 
kuluttamaan sähköenergiantarpeeseen voidaan vaikuttaa, jos valaistuksen riittävyydestä 
tehdään erillisselvitys, mutta tässä työssä käytetään D3-taulukon 3.3.1 mukaista ohjear-
voa kaikissa tilanteissa. [2, s. 19.] LVI-järjestelmien kuluttama sähköenergia koostuu 
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lämmönjaon- ja luovutuksen apulaitteiden, lämmöntuoton apulaitteiden ja ilmanvaihto-
järjestelmän tarvitsemasta sähköenergiasta. Jos järjestelmän mitoitus ja pumpun hyöty-
suhde säilyvät samana, lämmönjaon- ja luovutuksen apulaitteiden sähköenergiankulu-
tus muuttuu lämmitystehontarpeen muuttuessa, sillä pumppujen sähköenergiankulutus 
muuttuu lämmitysjärjestelmässä virtaavan veden tilavuusvirran muuttuessa. Lämmön-
tuoton apulaitteiden sähköenergiankulutukseen vaikuttaa lämmöntuottojärjestelmä ja il-
manvaihtojärjestelmän apulaitteiden kulutukseen ilmanvaihtokoneen SFP-luku.  
 
Lämmityksen energiankulutus koostuu tilojen lämmittämiseen sekä tuloilman lämmit-
tämiseen kuluvasta lämmitysenergiantarpeesta. Perustilanteessa tilojen lämmittämiseen 
kuluvan energian osuus E-luvusta oli 48,0 % ja tuloilman lämmittämisen osuus E-lu-
vusta 16,1 %. Taulukossa 16 on esitetty rakennusvaipan ominaislämpöhäviöt perusti-
lanteessa. 
 
TAULUKKO 16. Rakennusvaipan ominaislämpöhäviöt perustilanteessa 
Vaipan osa Ala [m2] U [W/(K,m2)] U*A [W/K] %  
Seinät 152.76 0.17 26.0 21.7 
Yläpohja 93.08 0.09 8.4 7.0 
Alapohja 92.01 0.16 14.3 12.0 
Ikkunat 46.66 1.00 46.7 39.0 
Ulko-ovet 9.26 1.01 9.3 7.8 
Kylmäsillat     15.1 12.6 
Yhteensä 393.77  119.8 100.0 
 
Ikkunoiden ominaislämpöhäviöiden osuus on selvästi suurin (39,0 %) ja ulkoseinien 
ominaislämpöhäviöiden toiseksi suurin (21,7 %). Yhdessä näiden kahden osuus on yli 
60 % koko rakennusvaipan ominaislämpöhäviöistä. Kylmäsiltojen ja alapohjan omi-
naislämpöhäviöiden osuudet koko rakennusvaipan ominaislämpöhäviöistä olivat mo-
lemmilla vähän yli 10 % ja ulko-ovien ja ominaislämpöhäviöiden osuudet hieman alle 
10 %.  
 
Tilojen lämmittämiseen kuluvaan nettoenergiaan vaikuttavat rakennuksen lämpökuor-
mat, rakennuksen vaipan lämmönläpäisykertoimet ja pinta-alat, rakennuksen ilmatii-
viys ja tuloilmavirta ja sen lämpötila. Rakennuksen sisäiset lämpökuormat ja tuloilma-
virta pysyvät standardikäytön mukaisina kaikissa tilanteissa. Tuloilman minimilämpö-
tila pysyy myös kaikissa tilanteissa samana. Ikkunoiden läpi tulevaan lämpöenergian 
määrän vaikuttaa ikkunoiden g-arvot sekä sälekaihtimet. Tuloilman lämmittämiseen 
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kuluvaan nettolämmitysenergiantarpeeseen vaikuttaa lämmöntalteenoton tuloilman 
lämpötilasuhde ja jäteilman minimilämpötila. Ostoenergiaa laskettaessa otetaan huomi-
oon myös lämmönjaon ja -luovutuksen lämpöhäviöt ja lämmöntuoton vuosihyötysuhde. 
Lämmöntuottojärjestelmän vuosihyötysuhteeseen vaikuttaa käytettävä lämmöntuotto-
järjestelmä. Lämmönjaon ja -luovutuksen vuosihyötysuhteeseen vaikuttaa mitoitusläm-
pötilat ja käytettävä lämmönjakojärjestelmä. 
 
5.2 Yksittäisten tekijöiden muuttaminen 
 
5.2.1 Rakennusvaipan U-arvot ja ilmetiiveys 
 
Tässä kappaleessa tutkitaan rakennusvaipan osien U-arvojen vaikutusta E-lukuun. 
Aluksi tutkitaan eri rakennusosien yksittäisiä vaikutuksia siten, että yksittäisen raken-
nusvaipan osan rakenteet on muutettu tutkittavaa mallia (esim. passiivitalo tai matala-
energiatalo) vastaavaksi. Lisäksi rakennusvaipan tiiveyden vaikutusta on tutkittu erik-
seen. Tämän jälkeen on tutkittu kaikkien eri tilanteiden yhteisvaikutuksia siten, että 
kaikki rakennusvaipan osat ja rakennusvaipan tiiveys on muutettu tutkittavaa mallia 
vastaavaksi. Tulosten vertailu tapahtuu perusmallin ostoenergiankulutukseen ja E-lu-
kuun. Eri mallien U-arvot löytyvät taulukosta 8. 
 
Perusmallissa ulkoseinien ominaislämpöhäviöiden osuus koko rakennusvaipan omi-
naislämpöhäviöiden osuudesta on 21,7 %, joka on ikkunoiden jälkeen toiseksi suurin 
osuus. Kuvassa 3 on esitetty ulkoseinien U-arvojen vaikutusta rakennuksen ostoenergi-
ankulutukseen ja E-lukuun, kun verrattaan tilanteeseen, jossa ulkoseinien U-arvo on 
0,17 W/m2,K. 
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KUVA 3. Ulkoseinien U-arvojen vaikutus E-lukuun 
 
Kuvassa on y-akselina ulkoseinän U-arvon vaikutus E-lukuun. Kuvaajasta voidaan lu-
kea, kuinka paljon ulkoseinärakenteen lämmönläpäisykertoimen aleneminen, perusmal-
lin ulkoseinärakenteeseen verrattuna, vähentää rakennuksen E-lukua. 
 
Lisäämällä ulkoseiniin lisää eristävää materiaalia ja näin ollen pienentämällä niiden U-
arvoja päästään huomattaviin energiasäästöihin. Ulkoseinän U-arvolla 0,12 W/m2,K ra-
kennuksen ostoenergiankulutus pienenee 12,0 kWh/m2,a ja E-luku 8,6 kWhE/m
2,a. U-
arvolla 0,09 W/m2,K ostoenergiankulutus pienenee 19,3 kWh/m2,a ja E-luku 14,0 
kWhE/m
2,a. U-arvolla 0,08 W/m2,K vaikutus ostoenergiankulutukseen on 21,8 
kWh/m2,a ja E-lukuun 15,7 kWhE/m
2,a. Ulkoseinien hyvällä eristämisellä saadaan huo-
mattavia energiasäästöjä pientaloissa. Ostoenergiankulutus pienenee ulkoseinän U-ar-
von pienentyessä arvosta 0,17 W/m2,K arvoon 0,08 W/m2,K noin kahdeksalla prosen-
tilla tässä tapauksessa. 
 
Yläpohjan ominaislämpöhäviöiden osuus koko rakennusvaipan ominaislämpöhäviöistä 
on perusmallissa 7,0 %. Sen osuus on siis verrattain pieni rakennuksen ostoenergianku-
lutuksesta ja E-luvusta. Lisäksi jo perusmallissa yläpohjan U-arvo on melko alhainen, 
joten mahdollisuutta suureen energiansäästöön ei ole parantamalla yläpohjan läm-
möneristävyyttä. Yläpohjan johtumislämpöhäviöiden aiheuttamaa vaikutusta raken-
nuksen E-lukuun on esitetty kuvassa 4. 
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KUVA 4. Yläpohjan U-arvon vaikutus E-lukuun 
 
Matalaenergiatalon mallin mukaisella yläpohjarakenteella ostoenergiankulutus laskee 
1,6 kWh/m2,a ja E-luku 1,2 kWhE/m
2,a. Passiivitalon mallin mukaisella yläpohjaraken-
teella ostoenergiankulutus laskee 3,1 kWh/m2,a ja E-luku 2,2 kWhE/m
2,a. Nollaenergia-
talon mallin mukaisella yläpohjarakenteella ostoenergiankulutus laskee 4,6 kWh/m2,a 
ja E-luku 3,4 kWhE/m
2,a. E-luku ei alene merkittävästi yläpohjan eristyksen lisäämi-
sellä.  
 
Perustilanteessa alapohjan ominaislämpöhäviön osuus koko rakennusvaipan ominais-
lämpöhäviöistä on 12,0 %. Osuus on kohtalainen, ja nollaenergiatalon mukainen U-arvo 
on puolet perusmallin mukaisesta U-arvosta, joten alapohjan eristystä lisäämällä on saa-
tavilla suuria energiansäästöjä. Alapohjan U-arvojen vaikutusta E-lukuun on esitetty 
kuvassa 5. 
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KUVA 5. Alapohjan U-arvon vaikutus E-lukuun 
 
Matalaenergiatalon mallin mukaisella alapohjarakenteella ostoenergiankulutus laskee 
5,7 kWh/m2,a ja E-luku 4,2 kWhE/m
2,a. Passiivitalon mallin mukaisella yläpohjaraken-
teella ostoenergiankulutus laskee 8,4 kWh/m2,a ja E-luku 6,0 kWhE/m
2,a. Nollaenergia-
talon mallin mukaisella yläpohjarakenteella ostoenergiankulutus laskee 13,1 kWh/m2,a 
ja E-luku 9,3 kWhE/m
2,a. Alapohjan eristyksellä on melko huomattava osuus rakennuk-
sen energiatehokkuudessa.  
 
Ikkunoiden ominaislämpöhäviöiden osuus on todella iso osa koko rakennusvaipan omi-
naislämpöhäviöistä, lähes 40 %. Tämä johtuu rakennuksen suurista ikkunapinta-aloista 
ja ikkunoiden korkeista U-arvoista perustilanteessa. Uusia energiatehokkaita ikkunoita 
käyttämällä saadaan säästettyä paljon energiaa. Ikkunoiden U-arvojen pienentyessä nii-
den g-arvot, eli auringonsäteilyn kokonaisläpäisykertoimet laskevat, jolloin auringon 
säteilyn lämmityksen osuus pienenee. Ikkunoiden U-arvojen vaikutusta rakennuksen E-
lukuun on esitetty kuvassa 6. 
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KUVA 6. Ikkunoiden U-arvon vaikutus E-lukuun 
 
Ikkunan lämmönläpäisykerroin vaikuttaa rakennuksen energiankulutukseen paljon. Ik-
kunan U-arvolla 0,8 W/m2,K vaikutus ostoenergiankulutukseen on 12,6 kWh/m2,a ja 
vaikutus E-lukuun 9,1 kWhE/m
2,a. U-arvolla 0,7 W/m2,K vaikutus ostoenergiankulu-
tukseen on 19,4 kWh/m2,a ja E-lukuun 14,0 kWhE/m
2,a. U-arvolla 0,5 W/m2,K vaikutus 
ostoenergiankulutukseen on 31,0 kWh/m2,a ja E-lukuun 22,4 kWhE/m
2,a. Energian-
säästö vertailuarvon mukaisia ikkunoita energiatehokkaammilla ikkunoilla on todella 
suuri. Säästö vuosittaisessa ostoenergiankulutuksessa nollaenergiatalon mallin mukai-
silla ikkunoilla on noin 12 %, kun vertailtavina ikkunalaseina ovat perusmallin mukaiset 
ikkunalasit. 
 
Ovien U-arvo perustilanteessa on korkea, 1,0 W/m2,K. Tämän vuoksi perustilanteessa 
ulko-ovien ominaislämpöhäviöiden osuus (7,8 %) koko rakennusvaipan ominaisläm-
pöhäviöiden osuudesta on yläpohjan osuutta suurempi siitä huolimatta, että ulko-ovien 
pinta-ala on pieni. Nollaenergiatalon mallissa ulko-ovien U-arvo on alle puolet perusti-
lanteen U-arvosta, joten odotettavissa on kohtalaista energiansäästöä. Ulko-ovien U-
arvon vaikutusta rakennuksen E-lukuun on esitetty kuvassa 7. 
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KUVA 7. Ulko-ovien U-arvon vaikutus E-lukuun 
 
Matalaenergiatalon mallin mukaisella ulko-oven rakenteella ostoenergiankulutus laskee 
2,6 kWh/m2,a ja E-luku 1,9 kWhE/m
2,a. Passiivitalon mallin mukaisilla ulko-ovilla os-
toenergiankulutus laskee 3,9 kWh/m2,a ja E-luku 2,8 kWhE/m
2,a. Nollaenergiatalon 
mallin mukaisilla ulko-ovilla ostoenergiankulutus laskee 7,8 kWh/m2,a ja E-luku 5,7 
kWhE/m
2,a. Ulko-oven rakenteella on kohtalainen vaikutus rakennuksen energiatehok-
kuuteen. Yksinään vaikutus ei ole kovin suuri, mutta yhteisvaikutuksessa kuitenkin 
huomioitava. 
 
Rakennuksen tiiveydellä on todennäköisesti huomattava vaikutus rakennuksen os-
toenergianmäärään ja E-lukuun, sillä talvella sisätiloihin vuotoilmana tuleva ilma on 
kylmää ja pienenkin ilmavirran lämmittämiseen kuluu reilusti energiaa. Rakennusvai-
pan ilmanvuotoluku q50 tutkittavat arvot ovat taulukon 8 arvojen lisäksi arvo 4,0 
m3/h,m2, jota käytetään, mikäli ilmapitävyyttä ei osoiteta mittaamalla tai muulla menet-
telyllä. Lisäksi simulointi on suoritettu myös täysin ilmatiiviillä rakennuksella. Raken-
nusvaipan ilmanvuotoluvun q50 vaikutukset E-lukuun on esitetty kuvassa 8. 
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KUVA 8. Rakennusvaipan ilmanvuotoluvun q50 vaikutus E-lukuun 
 
Rakennusvaipan ilmanvuotoluvun q50 ollessa 4,0 m
3/m2,h, rakennuksen ostoenergian-
kulutus on 12,2 kWh/m2,a suurempi ja E-luku 8,9 kWhE/m
2,a suurempi kuin arvolla 2,0 
m3/m2,h. Arvolla 1,0 m3/m2,h ostoenergiankulutus pienenee 6,4 kWh/m2,a ja E-luku 
pienenee 4,7 kWhE/m
2,a. Arvolla 0,7 m3/m2h ostoenergiankulutus pienenee 8,3 
kWh/m2,a ja E-luku 6,1 kWhE/m
2,a. Arvolla 0,4 m3/m2,h ostoenergiankulutus pienenee 
10,4 kWh/m2,a ja E-luku 7,5 kWhE/m
2,a. Erot ovat huomattavia ja rakennuksien ilma-
tiiveys on tärkeä osa rakennuksen energiatehokkuutta. Ilmanvuotoluku on tärkeää mi-
tata tai osoittaa jollain muulla tapaa E-lukua laskettaessa. Mikäli tämän rakennuksen 
todellinen ilmanvuotoluku olisi 1,0 m3/m2,h ja sen ilmanvuotolukua ei osoitettaisi, ra-
kennuksen E-luku olisi (arvolla 4,0 m3/m2,h) 13,6 kWhE/m
2,a suurempi kuin se todelli-
suudessa on. 
 
Kuvassa 9 on esitetty erikseen kaikkien rakennusosien vaikutukset E-lukuun tulosten 
selventämiseksi. 
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KUVA 9. Rakennusvaipan U-arvojen vaikutukset E-lukuun 
 
Kuvaajasta nähdään, että ikkunoiden ja ulkoseinien vaikutus rakennuksen E-lukuun pie-
nenevät selvästi eniten kaikilla eri malleilla. Niiden osuuden pienentyminen on yhteensä 
noin 60 % koko vaipan osuudesta jokaisella eri mallilla. Matalaenergia- ja passiivimal-
lissa ulkoseinien vaikutus E-lukuun pienenee suunnilleen yhtä paljon kuin ikkunoiden, 
mutta nollaenergiamallissa ikkunoiden vaikutus E-lukuun pienenee selvästi enemmän 
kuin ulkoseinien vaikutus. Rakennusvaipan ilmanvuotoluvun q50 ja alapohjan U-arvon 
vaikutus on matalaenergia- ja passiivimallissa yhtä suuri, nollaenergiamallissa alapoh-
jan U-arvon vaikutus on hieman suurempi kuin rakennusvaipan ilmanvuotoluvun vai-
kutus. Ulko-ovien rakenteen vaikutus E-lukuun vaikuttaa kaikkien mallien mukaisilla 
rakenteilla toiseksi vähiten ja yläpohjan lisäeristäminen vähiten. 
 
Matalaenergiatalon mallilla yksittäisten rakennusvaipan osien yhteenlaskettu vaikutus 
E-lukuun on 29,7 kWhE/m
2,a. Passiivitalon mallilla vastaava luku on 45,1 kWhE/m
2,a 
Nollaenergiatalon mallilla, laskemalla yhteen yksittäisten osien vaikutus, E-luku piene-
Matalaenergia Passiivi Nollaenergia
Ulkoseinät -8.6 -14.0 -15.7
Yläpohja -1.2 -2.2 -3.4
Alapohja -4.2 -6.0 -9.3
Ikkunat -9.1 -14.0 -22.4
Ulko-ovet -1.9 -2.8 -5.7
q50 -4.7 -6.1 -7.5
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nee perusmalliin nähden 64,0 kWhE/m
2,a. Eri mallien yhteisvaikutuksia on tutkittu mal-
lintamalla kaikki tilanteet erikseen. Rakennuksen E-luku eri rakennusvaipan malleilla 
on esitetty kuvassa 10. 
 
 
KUVA 10. Rakennuksen E-luku eri rakennusvaipan malleilla 
 
Yhteisvaikutukset E-lukuun ovat hieman suurempia kuin laskemalla yksittäisten osien 
vaikutukset yhteen. Tähän vaikuttaa myös lämmönjakojärjestelmän apulaitteiden ener-
giankulutus, sillä pienemmällä virtaamalla esimerkiksi pumppu kuluttaa vähemmän 
sähköenergiaa. Perusmallilla rakennuksen ostoenergiankulutus on 260,3 kWh/m2,a, 
matalaenergiatalon mallilla 218,0 kWh/m2,a, passiivitalon mallilla 195,0 kWh/m2,a ja 
nollaenergiatalon mallilla 167,9 kWh/m2,a. Ostoenergiankulutus ja E-luku laskevat 
huomattavasti rakennusvaipan energiatehokkaammilla rakenteilla. Taulukossa 16 on 
esitetty LVI-järjestelmien sähköenergian ja lämmitysenergian vuosittaiset ostoenergi-
ankulutukset kaikissa tilanteissa. 
 
TAULUKKO 16. LVI-järjestelmien sähkö- ja lämmitysenergian ostoenergianku-
lutukset vuodessa eri ulkovaipan malleilla 
  
Ostoenergiankulutus vuodessa, 
kWh/m2,a 
  Perus Matala Passiivi Nollaenergia 
LVI sähkö 10.9 10.6 10.5 10.3 
Lämmitys 163.5 122.1 99.5 72.9 
 
LVI-järjestelmien apulaitteiden sähköenergian ostoenergiankulutus laskee hieman läm-
mitysenergian vähentyessä. Perusmallin ja nollaenergiamallin välinen ostoenergianku-
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lutuksen ero on 0,6 kWh/m2,a, joka on E-lukuna 1,0 kWhE/m
2,a. Lämmityksen os-
toenergiantarve laskee lähes puoleen perusmallin vaihtuessa nollaenergiatalon malliin. 
Koko rakennuksen ostoenergiantarve laskee 70 kWh/m2,a ja E-luku pienenee 50 
kWhE/m
2,a.  
 
5.2.2 Ilmanvaihdon lämmöntalteenoton vuosihyötysuhde ja puhaltimien 
ominaissähkötehot 
 
Tuloilman lämmittämiseen sisäänpuhalluslämpötilaan tarvittava lämmitysenergian 
määrä vuodessa on huomattava. Lämmöntalteenottolaitteistolla poistoilmasta talteen 
otetulla lämmitysenergialla on mahdollista saada aikaan huomattavia säästöjä. Esimer-
kiksi, mikäli kohteessa ei olisi lainkaan lämmöntalteenottolaitteistoa, ostoenergianku-
lutus olisi 30,5 kWh/m2,a suurempi kuin perustilanteen lämmöntalteenottoratkaisulla, 
jonka vuosihyötysuhde on 45,0 %. Kuvassa 11 esitetään lämmöntalteenottojärjestelmän 
vaikutusta rakennuksen E-lukuun. 
 
 
KUVA 11. Lämmöntalteenottojärjestelmän vaikutus E-lukuun 
 
Käytettäessä RakMK osan D5 mukaisia ristivirtalevylämmönsiirtimen lämpötilasuh-
detta ja jäteilman minimilämpötilaa, vaikutus E-lukuun on 4,6 kWhE/m
2,a. Vastaristi-
virtalevylämmönsiirtimellä vastaavia D5 mukaisia arvoja käytettäessä vaikutus E-lu-
kuun on 12,9 kWhE/m
2,a. Regeneratiivisellä lämmönsiirtimellä vaikutus on korkea, 
19,4 kWhE/m
2,a. Käyttämällä Vallox 96 MC -ilmanvaihtokoneen lämpötilasuhdetta ja 
jäteilman minimilämpötilaa vaikutus E-lukuun on todella korkea 31,7 kWhE/m
2,a.  
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Ilmanvaihtojärjestelmä kuluttaa myös sähköä, mikä vaikuttaa ostoenergiankulutukseen 
ja E-lukuun. Ilmanvaihtokoneen ominaissähköteholla kuvataan, kuinka paljon ilman-
vaihtokone kuluttaa sähköä ilmavirran 1 m3/s kuljettamiseen. Vaikutus ostoenergianku-
lutukseen ei ole kovin suuri, mutta sähkön korkeasta energiamuotokertoimesta johtuen 
ominaissähkötehon vaikutus E-lukuun on merkittävä. Ilmanvaihtokoneen ominaissäh-
kötehon vaikutusta E-lukuun on esitetty kuvassa 12. 
 
 
KUVA 12. Ilmanvaihtokoneen ominaissähkötehon vaikutus E-lukuun 
 
Ominaissähkötehon arvolla 1,5 kW/(m3/s) rakennuksen vuosittainen ostoenergiankulu-
tus pienenee 1,8 kWh/m2,a ja E-luku 3,0 kWhE/m
2,a. Ominaissähköteholla 1,0 
kW/(m3/s) rakennuksen ostoenergiankulutus pienenee 3,6 kWh/m2,a ja E-luku 6,0 
kWhE/m
2,a.  
 
5.2.3 Lämmöntuotto- ja jakotapa 
 
Lämmöntuottotapa vaikuttaa rakennuksen lämmityksen ja lämpimän käyttöveden läm-
mittämiseen tarvittavaan vuosittaiseen ostoenergiankulutukseen, koska eri lämmöntuot-
tojärjestelmillä on eri hyötysuhteet ja niiden apulaitteet kuluttavat eri määrän sähkö-
energiaa. Hyötysuhteina ja apulaitteiden sähköenergiankulutuksina käytetään D5 mu-
kaisia ohjearvoja. Kaukolämmönsiirtimen vuosihyötysuhteena ohjearvo on 0,94 ja apu-
laitteiden sähköenergian vuosittainen kulutus 0,60 kWh/m2,a. Pellettikattilan vuosihyö-
tysuhteen ohjearvo on 0,75 ja apulaitteiden sähkönkulutus 0,77 kWh/m2,a. Maalämpö-
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pumpun kausisuorituskykykerroin riippuu lämmitysjärjestelmän menoveden lämpöti-
lasta. Menoveden lämpötilalla 35 °C kerroin on 3,3, lämpötilalla 30 °C kerroin on 3,5 
ja lämpötilalla 40 °C kerroin on 3,1. Lattialämmityksessä kiertävän veden mitoitusläm-
pötilat vaikuttavat myös lämmönjaon hyötysuhteeseen. Kuvassa 13 on esitetty raken-
nuksen vuosittaiset ostoenergiankulutukset eri lämmöntuottojärjestelmillä ja mitoitus-
lämpötiloilla. 
 
 
KUVA 13. Ostoenergiantarve eri lämmöntuottojärjestelmillä ja mitoituslämpöti-
loilla 
 
Käytettäessä maalämpöpumppua ostoenergiantarpeet ovat selvästi pienimmät. Kauko-
lämmön ollessa lämmöntuottojärjestelmänä vuosittainen ostoenergiantarve on noin 
kaksinkertainen maalämpöpumppuun nähden. Pellettikattilan ollessa lämmöntuottojär-
jestelmä ostoenergiankulutukset ovat lähes 2,5-kertaiset maalämpöpumppuun verrat-
tuna. Ostoenergiankulutuksissa on todella suuret erot eri lämmöntuottojärjestelmillä. 
Mitoituslämpötiloilla 30/25 °C ostoenergiankulutukset ovat pienimmät. Erot mitoitus-
lämpötiloihin 40/30 °C ovat maalämpöpumpulla noin 5 kWh/m2,a, kaukolämmöllä noin 
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10 kWh/m2,a ja pellettilämmityksellä noin 13 kWh/m2,a. Mitoituslämpötiloilla 35/30 
°C ostoenergiankulutukset ovat kaikilla lämmitysmuodoilla hieman pienemmät kuin 
mitoituslämpötiloilla 40/30 °C. Kun energiamuotokertoimet otetaan huomioon, vuosit-
taiset kokonaisenergiankulutuksien erot eivät ole eri lämmöntuottojärjestelmillä niin 
suuria. Kuvassa 14 on esitetty rakennuksen E-luvut eri lämmöntuottojärjestelmillä ja 
mitoituslämpötiloilla. 
 
 
KUVA 14. E-luku eri lämmöntuottojärjestelmillä ja mitoituslämpötiloilla 
 
E-luvut eri lämmöntuottojärjestelmillä ovat paljon lähempänä toisiaan kuin ostoenergi-
antarpeet. Kaukolämmitystä käytettäessä E-luku on kaikilla mitoituslämpötiloilla 13 - 
15 kWhE/m
2,a suurempi kuin pellettilämmityksellä. Maalämpöpumpulla ja pellettiläm-
mityksellä E-luvut ovat suunnilleen yhtä suuret mitoituslämpötiloilla 35 - 30 °C ja 40 - 
30 °C, mutta mitoituslämpötiloilla 30 - 25 °C maalämpöpumpulla E-luku on noin 16 
kWhE/m
2,a matalampi.  
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5.2.4 Uusiutuva omavaraisenergia 
 
Uusiutuvalla omavaraisenergialla saadaan pienennettyä ostoenergiankulutusta ja E-lu-
kua. Tässä kappaleessa esitetään aurinkopaneeleilla tuotetun aurinkosähkön sekä aurin-
kokeräimillä tuotetun käyttöveden lämmittämiseen käytettävän lämpöenergian vaiku-
tusta rakennuksen E-lukuun. Käytettävien aurinkopaneelien vuodessa tuottama sähkö-
energian määrän laskeminen on esitetty kappaleessa 4.2.4. Aurinkokeräimillä saadun 
lämmitysenergian sekä aurinkolämpöjärjestelmän pumppujen kuluttaman vuosittaisen 
sähköenergian määrän laskeminen on esitetty myös kohdassa 4.2.4. Rakennuksen E-
luku aurinkosähköä ja aurinkolämpöä käytettäessä on esitetty kuvassa 15 eri lämmitys-
energian tuottojärjestelmillä rakennusvaipan perusmallilla. 
 
 
KUVA 15. E-luku aurinkosähköä ja –lämpöä käytettäessä 
 
Kaukolämpö MLP Pelletti
Ei omavaraisenergiaa 238.5 223.8 223.8
Aurinkosähkö 200.4 185.7 185.8
Aurinkolämpö 231.6 217.9 218.1
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Aurinkosähköä käytettäessä E-luku pienenee kaikilla lämmitysenergian tuottojärjestel-
millä yhtä paljon, noin 38 kWhE/m
2,a. Tämä johtuu siitä, että aurinkosähkön tuottami-
nen pienentää ainoastaan sähköenergiankulutusta eikä vaikuta muuhun energiankulu-
tukseen.  
 
Aurinkolämpöjärjestelmää käytettäessä käyttöveden lämmittämiseen E-luku pienenee 
lämmöntuottojärjestelmästä riippuen 5 - 7 kWhE/m
2,a. Eri lämmöntuottojärjestelmiä 
käytettäessä lämpimän käyttöveden vaikutus E-lukuun vaihtelee lämmöntuottojärjestel-
mien hyötysuhteiden ja eri energiamuotokertoimien vuoksi.  
 
5.2.5 Ilmalämpöpumppu 
 
E-lukua laskettaessa ilma-ilmalämpöpumpulla voidaan laskea tuotettavan energiaa 
1000 kWh/a. Ilma-ilmalämpöpumpun SPF-lukuna käytetään RakMK osan D5 mukaista 
arvoa 2,8. Tämä tarkoittaa sitä, että käytettäessä ilma-ilmalämpöpumppua tilojen vuo-
sittaisesta nettolämmitysenergian tarpeesta 1000 kWh tuotetaan 1000 kWh / 2,8 = 357 
kWh sähköenergialla. Kuvassa 16 on esitetty E-luku ilma-ilmalämpöpumpun kanssa eri 
lämmöntuottojärjestelmillä. 
 
 
KUVA 16. E-luku ilma-ilmalämpöpumpun kanssa 
Kaukolämpö Pelletti Maalämpöpumppu
Ei ilmalämpöpumppua 238.5 223.8 223.8
Ilmalämpöpumpun kanssa 232.5 219.1 221.6
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Lämmöntuottojärjestelmän ollessa kaukolämpö ilma-ilmalämpöpumpun vaikutus E-lu-
kuun on suurin, 6,0 kWhE/m
2,a. Pellettilämmityksellä ilma-ilmalämpöpumpun vaikutus 
on 4,7 kWhE/m
2,a. Maalämpöpumpulla ilma-ilmalämpöpumpun vaikutus on pienin, 2,2 
kWhE/m
2,a.  
 
5.3 Useiden tekijöiden yhteisvaikutukset 
 
Tässä kappaleessa esitetään kappaleessa 4.3 kuvattujen esimerkkitilanteiden ostoener-
giankulutukset ja E-luvut. Kuvassa 17 on esitetty perusmallin ja kaikkien esimerkkiti-
lanteiden ostoenergiankulutukset ja kuvassa 18 E-luvut. Kappaleissa 5.3.1 - 5.3.5 esite-
tään kunkin esimerkkitilanteet ostoenergiankulutuksen ja E-luvun jakautuminen.  
 
 
KUVA 17. Rakennuksen ostoenergiantarve esimerkkitilanteissa 
 
Esimerkkitilanteissa 1 ja 2 ostoenergiankulutukset ovat hieman yli 200 kWh/m2,a. Esi-
merkkitilanteessa 1 lämmöntuottojärjestelmänä on kaukolämpö ja esimerkkitilanteessa 
2 pellettilämmitys. Esimerkkitilanteessa 1 ostoenergiantarve on lähes 60 kWh/m2,a pie-
nempi kuin perusmallissa, jossa lämmitysjärjestelmänä on kaukolämmitys. Esimerkki-
tilanteessa 2 ostoenergiantarve on noin 50 kWh/m2,a pienempi kuin perusmallissa. Esi-
merkkitilanteessa 3 ostoenergiantarve on noin 180 kWh/m2,a pienempi kuin perustilan-
teessa, eli alle kolmasosan siitä mitä perustilanteessa. Esimerkkitilanteessa 4 ostoener-
giantarve on noin 24 kWh/m2,a pienempi kuin esimerkkitilanteessa 3.  
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KUVA 18. Rakennuksen E-luku esimerkkitilanteissa 
 
Perustilanteessa rakennuksen E-luku on 238,5 kWhE/m
2,a. Esimerkkitilanteen 1 mukai-
silla lähtötiedoilla E-luku pienenee yli 50 kWhE/m
2,a. Esimerkkitilanteessa 2 E-luvun 
pieneneminen on hieman yli 90 kWhE/m
2,a perustilanteeseen verrattuna. Esimerkkiti-
lanteessa 3 E-luku on noin 7 kWhE/m
2,a pienempi kuin esimerkkitilanteessa 2. Esimerk-
kitilanteessa 4 E-luku on lähes 140 kWhE/m
2,a pienempi kuin perustilanteessa. 
 
5.3.1 Esimerkkitilanne 1 
 
Esimerkkitilanteessa 1 rakennuksen vaipan U-arvot ja ilmanvuotoluku ovat matalaener-
giatalon mallin mukaiset. Lämmöntalteenottojärjestelmänä on regeneratiivinen läm-
möntalteenotto ja ilmanvaihdon SFP-luku 2,0 kW/(m3/s). Lämmöntuottojärjestelmänä 
on kaukolämpö ja lämmönjakojärjestelmänä lattialämmitys mitoituslämpötiloilla 35/30 
°C. Esimerkkitilanteen 1 ostoenergiantarpeen ja E-luvun muodostuminen on esitetty 
taulukossa 17. 
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TAULUKKO 17. Ostoenergiantarve ja E-luku esimerkkitilanteessa 1 
Esimerkkitilanne 1 Ostoenergiantarve vuodessa Kokonaisenergia vuodessa 
 kWh kWh/m2 % kWh kWhE/m
2 % 
Asukkaan sähkö 1455 15.8 7.8 2473 26.9 14.4 
Valaistus 647 7 3.5 1099 11.9 6.4 
LVI sähkö 961 10.4 5.1 1633 17.8 9.5 
Lämmitys, sähkö 1011 11 5.4 1719 18.7 10.0 
Lämmitys, KL 10927 118.8 58.4 7649 83.1 44.5 
LKV, KL 3724 40.5 19.9 2607 28.3 15.2 
Yhteensä 18725 203.5 100.0 17180 186.7 100.0 
 
Kuluttajalaitteiden ja valaistuksen sähköenergiantarve ja lämpimän käyttöveden läm-
mittämisen tarve pysyvät samoina kuin perustilanteessa. LVI-apulaitteiden sähkönku-
lutuksen ostoenergiantarve alenee 0,5 kWh/m2,a perustilanteesta. Ilmanvaihdon sähköi-
sen jälkilämmityspatterin kuluttaman ostoenergiantarve tippuu 11,6 kWh/m2,a perusti-
lanteesta, ja sen vaikutus E-lukuun tippuu 19,7 kWhE/m
2a. Sähkölämmityksen vaikutus 
E-lukuun tippuu noin 50 % perustilanteesta. Tilojen lämmittämiseen tarvittavan kauko-
lämmön ostoenergiantarve tippuu 44,7 kWh/m2,a, joka vastaa E-luvun tippumisesta 
31,3 kWhE/m
2a osuutta. Tilojen lämmittämisestä johtuvan E-luvun vaikutus tippuu pe-
rustilanteeseen noin 28 %. Esimerkkitilanteessa 1 rakennuksen E-luku on 186,7 
kWhE/m
2a, joka on selvästi alle suurimman sallitun E-luvun 204 kWhE/m
2a. 
 
5.3.2 Esimerkkitilanne 2 
 
Esimerkkitilanteessa 2 rakennuksenvaipan U-arvot ja ilmanvuotoluku ovat passiivita-
lon mallin mukaiset. Ilmanvaihtokoneena on Vallox 96 MC ja ilmanvaihdon SFP-luku 
1,5 kW/(m3/s). Lämmöntuottojärjestelmänä on pellettilämmitys ja lämmönjakojärjes-
telmänä lattialämmitys mitoituslämpötiloilla 35/30 °C. Esimerkkitilanteen 2 ostoener-
giantarpeen ja E-luvun muodostuminen ovat esitetty taulukossa 18. 
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TAULUKKO 18. Ostoenergiantarve ja E-luku esimerkkitilanteessa 2 
Esimerkkitilanne 2 Ostoenergiantarve vuodessa Kokonaisenergia vuodessa 
 kWh kWh/m2 % kWh kWhE/m
2 % 
Asukkaan sähkö 1455 15.8 7.5 2473 26.9 18.3 
Valaistus 647 7 3.3 1099 11.9 8.1 
LVI sähkö 813 8.8 4.2 1383 15 10.2 
Lämmitys, sähkö 309 3.4 1.6 525 5.7 3.9 
Lämmitys, pelletti 11469 124.6 59.2 5735 62.3 42.3 
LKV, pelletti 4667 50.7 24.1 2333 25.4 17.2 
Yhteensä 19360 210.4 100.0 13548 147.2 100.0 
 
Kuluttajalaitteiden ja valaistuksen sähköenergiantarve pysyvät samoina kuin esimerk-
kitilanteessa 1. LVI-apulaitteiden sähkönkulutuksen aiheuttama ostoenergiantarve tip-
puu 1,6 kWh/m2,a esimerkkitilanteesta 1, joka vaikuttaa E-luvun tippumiseen 2,8 
kWhE/m
2a. Ilmanvaihdon sähköisen jälkilämmityspatterin ostoenergiantarve tippuu 7,6 
kWh/m2,a, joka vaikuttaa E-luvun tippumiseen 13,0 kWhE/m
2a. Tilojen lämmitysener-
gian ostoenergiantarve nousee 5,8 kWh/m2,a, mutta sen E-luku pienenee 20,8 
kWhE/m
2a johtuen pelletin pienemmästä energiamuotokertoimesta. Lämpimän käyttö-
veden lämmittämiseen tarvittavan energian osuus rakennuksen E-luvusta pienenee 2,0 
kWhE/m
2a esimerkkitilanteesta 1 lämmöntuottojärjestelmän vaihtumisesta johtuen. Ra-
kennuksen E-luku esimerkkitilanteessa 2 on 147,2 kWhE/m
2a.  
 
5.3.3 Esimerkkitilanne 3 
 
Esimerkkitilanteessa 3 rakennuksen vaipan U-arvot ja ilmanvuotoluku ovat nollaener-
giatalon mallin mukaiset. Ilmanvaihtokoneena on Vallox 96 MC ja ilmanvaihdon SFP-
luku 1,0 kW/(m3/s). Lämmöntuottojärjestelmänä on maalämpöpumppu ja lämmönjako-
järjestelmänä lattialämmitys mitoituslämpötiloilla 35/30 °C. Esimerkkitilanteen 3 os-
toenergiantarpeen ja E-luvun muodostuminen ovat esitetty taulukossa 19. 
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TAULUKKO 19. Ostoenergiantarve ja E-luku esimerkkitilanteessa 3 
Esimerkkitilanne 3 Ostoenergiankulutus vuodessa Kokonaisenergia vuodessa 
 kWh kWh/m2 % kWh kWhE/m
2 % 
Asukkaan sähkö 1455 15.8 19.2 2473 26.9 19.2 
Valaistus 647 7 8.5 1099 11.9 8.5 
LVI sähkö 570 6.2 7.5 969 10.5 7.5 
Lämmitys, sähkö 3517 38.2 46.3 5980 65 46.3 
LKV 1400 15.2 18.4 2381 25.9 18.5 
Yhteensä 7589 82.5 100.0 12902 140.2 100.0 
 
Esimerkkitilanteessa 3 E-luku on 7,0 kWhE/m
2a pienempi kuin esimerkkitilanteessa 2. 
Suurin ero tulee LVI-apulaitteiden käyttämästä sähköstä, jonka vaikutus E-lukuun on 
4,4 kWhE/m
2a pienempi esimerkkitilanteessa 3. Ilmanvaihdon ja tilojen lämmittämi-
seen tarvittavan ostoenergiantarpeen vaikutuksella on pienempi ero, noin 3,0 
kWhE/m
2a. Maalämpöpumpun ollessa lämmöntuottojärjestelmänä lämpimän käyttöve-
den varaajan lämpöhäviöt pysyvät samana kaikissa tilanteissa. Pellettilämmityksessä 
varaajan lämpöhäviöt otetaan huomioon pellettikattilan vuosihyötysuhteessa, jolloin 
lämpöhäviöt pienenevät lämmitysenergiantarpeen pienentyessä. Tämän vuoksi ero tilo-
jen lämmittämisessä on pieni, vaikka esimerkiksi kaukolämmöllä passiivi- ja nollaener-
giatalon mukaisilla ulkovaipoilla ero E-luvussa oli lähes 20 kWhE/m
2a. 
 
5.3.4 Esimerkkitilanne 4 
 
Esimerkkitilanteessa 4 on erona esimerkkitilanteeseen 3 se, että esimerkkitilanteessa 4 
on aurinkosähköjärjestelmä sekä ikkunoissa sälekaihtimet. Esimerkkitilanteen 4 os-
toenergiankulutus ja E-luku ovat esitetty taulukossa 20. 
 
TAULUKKO 20. Esimerkkitilanteen 4 ostoenergiankulutus ja E-luku 
Esimerkkitilanne 4 Ostoenergiankulutus vuodessa Kokonaisenergia vuodessa 
 kWh kWh/m2 % kWh kWh/m2 % 
Asukkaan sähkö 1455 15.8 27.0 2473 26.9 27.0 
Valaistus 647 7 12.0 1099 11.9 12.0 
LVI sähkö 568 6.2 10.6 966 10.5 10.6 
Lämmitys, sähkö 3371 36.6 62.6 5730 62.3 62.6 
LKV 1400 15.2 26.0 2381 25.9 26.0 
Aurinkosähkö -2059 -22.4 -38.3 -3500 -38 -38.3 
Yhteensä 5382 58.5 100.0 9149 99.4 100.0 
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Lämmityksen ostoenergiantarve pienenee 1,6 kWh/m2,a ja E-luku pienenee tämä vai-
kutuksesta 2,7 kWhE/m
2,a esimerkkitilanteeseen 3 verrattuna. Tämä muutos johtuu 
siitä, että esimerkkitilanteessa 4 ei ole sälekaihtimia, jotka estävät auringonsäteiden pää-
syä ikkunoiden läpi. Auringonsäteet lämmittävät rakennusta enemmän ja lämmitysener-
giantarve pienenee. Aurinkosähkö pienentää ostoenergiankulutusta 22,4 kWh/m2,a ja 
E-lukua 38,0 kWhE/m
2a esimerkkitilanteeseen 3 verrattuna. Esimerkkitilanteessa 4 ra-
kennuksen E-luku on 99,4 kWhE/m
2a. 
 
 
6 TULOSTEN TARKASTELU 
 
Rakennuksen vaipan lämpöhäviöistä ikkunoilla on merkittävin osa rakennuksen E-lu-
kuun. Valitsemalla rakennukseen nollaenergiatalon mallin ikkunat saadaan eniten ra-
kennusvaipan osista eniten energiansäästöä perusmalliin verrattuna. Mikäli rakennuk-
sen ikkunapinta-ala ei olisi niin suuri, ulkoseinien nollaenergiatalon mallin mukaisella 
eristämisellä olisi mahdollista saada yhtä suuret tai suuremmat energiasäästöt kuin ik-
kunoiden muuttamisen avulla. Nyt nollaenergiatalon mallin mukaisten ikkunalasien 
avulla E-lukua saadaan laskettua 22,4 kWhE/m
2,a ja ulkoseinien rakenteiden avulla 15,7 
kWhE/m
2,a. Alapohjan eristämisellä nollaenergiatalon mallin mukaisesti E-luku piene-
nee 9,3 kWhE/m
2,a, noin puolet siitä, mitä ulkoseinien eristämisellä vastaavan mallin 
mukaisesti. Rakennusvaipan ilmatiiviydellä päästään suunnilleen samaan lukemaan, E-
luku pienenee 7,5 kWhE/m
2,a nollaenergiatalon mallin tiiviydellä. Ulko-ovien vaikutus 
E-lukuun nollaenergiatalon mallin ovilla on 5,7 kWhE/m
2,a. Rakennuksessa on 3 ulko-
ovea, joten energiatehokkailla ovilla on helppo vaikuttaa rakennuksen E-lukuun. Ylä-
pohjan lisäeristämisen osuus on melko pieni muihin verrattuna. Perusmallissa yläpoh-
jassa on 425 mm villaa ja lisäämällä villaa 250 mm, jolloin yläpohja U-arvo on nolla-
energiatalon mallin mukainen, rakennuksen E-luku pienenee 3,4 kWhE/m
2,a. 
 
Lämmöntalteenottojärjestelmän vaikutukset E-lukuun ovat suuret, sillä jälkilämmitys-
patteri on sähköpatteri. Mikäli käytettäisiin vesikiertoista jälkilämmityspatteria, vaiku-
tus E-lukuun olisi huomattavasti matalampi. Kaukolämmityksen energiamuotokerroin 
on 0,7 ja sähkön 1,7. Kaukolämmönsiirtimen hyötysuhde on 0,94 ja sähköllä hyöty-
suhde on 1,0. Sähkölämmitteisellä patterilla vaikutus olisi noin (0,7/1,7) * (1,0/0,94) = 
0,4-kertainen verrattuna vesikiertoiseen patteriin lämmöntuoton ollessa kaukolämpö. 
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Regeneratiivisella lämmönsiirtimellä vaikutus E-lukuun olisi alle 10 kWhE/m
2,a ja il-
manvaihtokoneella Vallox 96 MC alle 15 kWhE/m
2,a, jos jälkilämmityspatteri olisi säh-
köinen. Ilmanvaihtokoneen ominaissähköteho on olennainen osa ilmanvaihtojärjestel-
män vaikutusta rakennuksen energiatehokkuuteen, mutta suurta vaikutusta rakennuksen 
E-lukuun sillä ei ole. 
 
Pellettikattilan hyötysuhde on alhaisempi kuin kaukolämmönsiirtimen, jonka vuoksi 
pellettilämmityksen ostoenergiankulutus on alhaisempi kuin kaukolämmöllä. Maaläm-
pöpumpun SPF-luvut ovat korkeita, jonka vuoksi maalämpöpumpun ollessa lämmön-
tuottojärjestelmä ostoenergiantarve on selvästi alhaisempi kuin kaukolämmöllä ja pel-
lettilämmityksellä. Nykyisillä energiamuotokertoimilla laskettuna E-luku on kaukoläm-
möllä suurempi kuin maalämpöpumpulla ja pellettilämmityksellä.  
 
Maalämpöpumpulla E-luku ja ostoenergiankulutus laskee mitoituslämpötiloilla 30/25 
°C enemmän kuin muilla lämmöntuottojärjestelmillä, sillä maalämpöpumpun kausisuo-
rituskykykerroin suurenee menoveden lämpötilan laskiessa, mutta pellettilämmityk-
sellä pellettikattilan ja kaukolämmöllä lämmönsiirtimen vuosihyötysuhteen oletetaan 
olevan vakio kaikissa tilanteissa.  
 
Aurinkosähköllä on suuri vaikutus E-lukuun varsinkin tulevaisuudessa, kun rakennus-
ten lämmitysenergian kulutukset pienenevät, jolloin sähköenergian vaikutus E-lukuun 
korostuu. Aurinkolämmön vaikutus ei millään lämmöntuottojärjestelmällä ole kovin 
suuri. Mikäli aurinkolämmön osuus käyttöveden lämmittämisestä lasketaan tarkem-
malla menetelmällä kuin RakMK osan D5 mukaisesti, vaikutus olisi selvästi suurempi. 
Siinä tapauksessa aurinkoenergian osuus lämpimän käyttöveden lämmitysenergiasta 
saa olla suurempi kuin nyt käytetty 40 %. Ilma-ilmalämpöpumpun vaikutus E-lukuun 
ei ole suuri, mutta varsinkin kaukolämmön ja pellettilämmityksen ollessa lämmöntuot-
tojärjestelmänä se on merkittävä. 
 
 
7 JOHTOPÄÄTÖKSET  
 
Rakennusten energiatehokkuuteen pystytään vaikuttamaan monilla eri rakenteellisilla 
ja taloteknisillä ratkaisuilla. Muuttamalla ulkovaipan rakenteita paremmin eristäviksi ja 
45 
tiiviimmiksi pystytään vaikuttamaan tilojen lämmitysenergian nettokulutukseen. Mata-
lat ikkunoiden g-arvot ja sälekaihtimet pienentävät rakennuksen sisälle tulevaa aurin-
gon lämmitysenergiaa. Ilmanvaihdon lämmöntalteenottoratkaisulla voidaan vaikuttaa 
tuloilman lämmittämiseen tarvittavan lämmitysenergian nettokulutukseen. Lämmitys-
energian tuottotapa ja lämmönjakojärjestelmän mitoituslämpötilat vaikuttavat ostoener-
giantarpeeseen, koska eri lämmöntuotto- ja jakotavoilla on erilaiset hyötysuhteet, läm-
pöhäviöt ja sähköenergian kulutukset. Eri lämmitysenergian tuottotavoilla on eri ener-
giamuotokertoimet, jotka vaikuttavat E-lukuun. Rakennuksessa voi olla ilma-ilmaläm-
pöpumppu, joka vaikuttaa rakennuksen ostoenergiankulutukseen ja E-lukuun. Uusiutu-
villa omavaraisenergioilla, esimerkiksi aurinkosähköllä ja –lämmöllä, on mahdollista 
pienentää rakennuksen ostoenergiakulutusta ja E-lukua. 
 
Rakennuksen perusmallissa, jossa lämmöntalteenoton vuosihyötysuhde, rakennusvai-
pan ilmanvuotoluku ja rakenteiden U-arvot ovat RakMK osan D3 vertailulämpöhäviöi-
den laskennassa käytettäviä arvoja vastaavat, E-luku on 238,5 kWhE/m
2,a, joka on 34,5 
kWhE/m
2,a vaatimusten mukaista pientalon suurinta sallittua E-lukua suurempi. Syitä 
näin korkeaan E-luvun vaatimuksen ylittämiseen ovat rakennuksen muoto ja rakennuk-
sen suuret ikkunat. Rakennuksessa on kaksi osaa, jonka vuoksi ulkoseinien pinta-alaa 
on enemmän lämmitettyä nettoalaa kohti kuin tavallisessa, yksiosaisessa rakennuk-
sessa. Lisäksi rakennus on melko korkea, rakennuksen toisen osan korkeammassa 
päässä korkeus lattiasta kattoon on yli 5 metriä. Tämä lisää myös ulkoseinäpinta-alaa 
suhteessa lämmitettyyn nettoalaan matalampiin huonekorkeuksiin verrattuna. Ikkunoita 
rakennuksessa on noin 50 % rakennuksen lattian pinta-alasta, mikä on paljon. Raken-
nuksen vertailulämpöhäviöitä laskettaessa käytetään ikkunapinta-alan vertailuarvona 
15 % rakennuksen kerrostasoalojen summasta. Suuret ulkoseinäpinta-alat ja varsinkin 
suuret ikkunapinta-alat ovat suurimmat syyt rakennuksen korkeaan E-lukuun perusmal-
lissa. 
 
Rakennusvaipan ilmatiiveyden ja yksittäisten osien lämmöneristävyyden parantami-
sella on mahdollista pienentää ostoenergiantarvetta ja E-lukua. Eniten rakennuksen 
energiatehokkuutta on mahdollista parantaa ulkoseinien hyvällä eristämisellä ja ener-
giatehokkaat ikkunat valitsemalla. Ulkoseinien vaikutus on suuri, koska ne ovat selvästi 
suurin yksittäinen rakennusvaipan osa. Ikkunoiden U-arvot ovat korkeat muihin raken-
nusvaipan osiin verrattuna, jonka vuoksi energiatehokkailla ikkunoilla on mahdollista 
pienentää E-lukua paljon. Tässä rakennuksessa ikkunoilla saavutettavat energiasäästöt 
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ovat erityisen suuret suurista ikkunapinta-aloista johtuen. Muilla rakennusvaipan osilla 
ei ole kovin suurta vaikutusta E-lukuun, mikäli käytetään vähintään matalaenergiatalon 
mallin mukaisia rakenteita. Rakennusvaipan osien yhteisvaikutukset pienentävät E-lu-
kua huomattavasti kaikilla eri rakennusvaipan malleilla. Suurin yksittäinen ero on pe-
rusmallin ja matalaenergiatalon mallin välillä, mutta myös matalaenergiatalon ja passii-
vitalon mallin sekä passiivitalon ja nollaenergiatalon mallin välillä on suuret erot. 
 
Ilmanvaihdon lämmöntalteenottojärjestelmällä on suuri vaikutus E-lukuun, mikäli il-
manvaihtojärjestelmässä on sähköinen jälkilämmityspatteri. E-lukua laskettaessa kan-
nattaa selvittää valmistajalta varmennettu lämpötilasuhde sekä alin mahdollinen jäteil-
man lämpötila, joita käyttää laskelmissa. Käyttämällä RakMK osan D5 eri lämmönsiir-
rintyypeille antamia ohjearvoja lämpötilasuhteelle ja jäteilman minimilämpötilalle E-
luku saattaa olla huomattavasti korkeampi kuin käytettäessä todellisia arvoja. Jos ilman-
vaihtokoneena on Vallox 96 MC, todellisella tuloilman lämpötilasuhteella ja jäteilman 
minimilämpötilalla laskettuna E-luku on lähes 20 kWhE/m
2,a matalampi kuin se olisi 
D5 mukaisilla vastaristivirtalämmönsiirtimen lämpötilasuhteella ja jäteilman minimi-
lämpötiloilla laskettaessa. 
 
Lämmöntuottojärjestelmällä ja lattialämmityksen mitoituslämpötiloilla on kohtalainen 
vaikutus rakennuksen E-lukuun. Perusmallissa kaukolämmöllä E-luku on selvästi kor-
keampi kuin maalämpöpumppua tai pellettilämmitystä käytettäessä. Maalämpöpum-
pulla ja pellettilämmityksellä E-luvut ovat suunnilleen yhtä suuret lukuun ottamatta mi-
toituslämpötiloja 30/25 °C. Tämä johtuu siitä, että maalämpöpumpun SPF-luku kasvaa 
menoveden lämpötilan laskiessa. Rakennuksen lämpöhäviöiden pienentyessä lämmön-
tuottojärjestelmien ja mitoituslämpötilojen erot pienenevät, sillä tilojen lämmitysener-
giantarve pienenee. Perustilanteen rakennusvaipan rakenteilla erot ovat siis suuremmat, 
kuin ne olisivat esimerkiksi passiivitalon mallin rakennusvaipan rakenteilla. Lisäksi 
pienemmillä lämmitysenergiantarpeilla lämmöntuottojärjestelmän ollessa kaukolämpö 
tai pellettilämmitys E-luku pienenee enemmän suhteessa maalämpöpumppuun, sillä 
lämmöntuottojärjestelmän ollessa maalämpöpumppu tarvitaan erillinen lämminvesiva-
raaja, jonka lämpöhäviöt ovat kaikissa tilanteissa samat. Pellettilämmityksessäkin tar-
vitaan varaaja, mutta varaajan häviöt kuuluvat pellettikattilan RakMK osan D5 mukai-
seen vuosihyötysuhteeseen, jolloin varaajan häviöt pienenevät lämmitysenergiantar-
peen pienentyessä. 
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Ilmalämpöpumpun avulla E-luku pienenee hieman kaikilla lämmöntuottojärjestelmillä. 
Eniten E-luku tippuu kaukolämmöllä, sillä kaukolämmön energiamuotokertoimen ja 
lämmöntuotannon hyötysuhteen osamäärä (0,74) on suurempi kuin uusiutuvan poltto-
aineen energiamuotokertoimen ja pellettikattilan hyötysuhteen osamäärä (0,67) tai säh-
kön energiamuotokertoimen ja maalämpöpumpun tilojen lämmittämisen SPF-luvun 
osamäärä (0,52). Nämä osamäärät kertovat, kuinka paljon lämmöntuottojärjestelmän 
tuottama energia vaikuttaa E-lukuun. Ilma-ilmalämpöpumppu pienentää E-lukua siis 
eniten, kun kaukolämpö on lämmöntuottojärjestelmä ja vähiten kun maalämpöpumppu 
on lämmöntuottojärjestelmänä. 
 
Aurinkosähköllä on mahdollista tiputtaa E-lukua todella paljon. Länteen päin alle 30° 
kulmaan asennettavilla 29 m2 kokoisilla aurinkopaneeleilla aurinkoenergiaa RakMK 
osan D5 ohjeistuksella laskemalla saadaan tuotettua vuodessa 2059 kWh sähköener-
giaa. E-luku tällä tuotetulla sähköenergian määrällä tippuu 38 kWhE/m
2,a. Paremmalla 
suuntauksella ja suuremmilla paneeleilla energiasäästöjä on mahdollista saada enem-
män. Käyttöveden lämmittämisellä aurinkolämmöllä on mahdollista pienentää E-lukua 
pienissä määrin, mikäli aurinkolämmön osuus tehdään D5-ohjeistuksella, jolloin voi-
daan laskea aurinkoenergian kattavan 40 % käyttöveden lämmittämiseen tarvittavasta 
energiamäärästä. Suurimmat vaikutukset saadaan kaukolämmön ollessa lämmitysjär-
jestelmänä, sillä ilman aurinkolämpöä käyttöveden lämmittämisen vaikutus E-lukuun 
(28,3 kWhE/m
2,a) on suurempi kuin lämmöntuottojärjestelmän ollessa maalämpö-
pumppu (25,9 kWhE/m
2,a) tai pellettilämmitys (25,4 kWhE/m
2,a). 
 
Rakennukset on jaettu energiatehokkuusluokkiin A-G niiden E-luvun mukaan. Energia-
tehokkuusluokan A rakennus on energiatehokkain. Uudisrakennuksen tulee olla vähin-
tään energiatehokkuusluokkaa C. Lämmitettävältä nettoalaltaan alle 120 m2 pientalon 
energiatehokkuusluokan C yläraja on sama 204 kWhE/m
2,a, joka on taulukon 3 mukaan 
suurin sallittu E-luku alle 120 m2 pientalolle. Taulukossa 21 on esitetty nettoalaltaan 
alle 120 m2 pientalon energiatehokkuusluokkien mukaiset E-luvut. [17.] 
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TAULUKKO 21. Nettoalaltaan alle 120 m2 pientalon energiatehokkuusluokat [17, 
s. 17.] 
 
 
Perustilanteessa E-luku on 238,5 kWhE/m
2,a, eli perustilanteen mukainen pientalo kuu-
luu energiatehokkuusluokkaan D. Perustilanteen mukainen pientalo ei täytä uudisraken-
nuksen energiatehokkuuden vaatimuksia E-luvun osalta, vaan ylittää suurimman salli-
tun E-luvun arvon reilusti. Yksittäisistä toimenpiteistä muuttamalla rakennusvaippa 
passiivitalon mallia vastaavaksi tai energiatehokkaammaksi E-luvun vaatimus toteu-
tuisi. Matalaenergiatalon mallin mukaisella rakennusvaipalla tai vaihtamalla ilmanvaih-
tokoneeksi Vallox 96 SW E-luku olisi hieman sallittua arvoa suurempi. 
 
Esimerkkitilanteessa 1 muuttamalla rakennusvaippa matalaenergiatalon mallin mu-
kaiseksi ja valitsemalla taloon regeneratiivinen lämmöntalteenotto E-luku tippuu ar-
voon 186,7 kWhE/m
2,a. Rakennus kuuluu näillä muutoksilla energiatehokkuusluokkaan 
C, eli se täyttää uudisrakennuksen E-luvun vaatimuksen.  
 
Esimerkkitilanteiden 2 ja 3 mukaisilla ratkaisuilla saavutetaan energiatehokkuusluokka 
B. Esimerkkitilanteessa 3 ei päästä kuitenkaan lähellekään energiatehokkuusluokkaa A, 
vaikka rakennusvaippa on nollaenergiatalon mallin mukainen, ilmanvaihtokoneena on 
Vallox 96 SW ja lämmöntuottojärjestelmänä maalämpöpumppu. Esimerkkitilanteessa 
4 lisäämällä sälekaihtimet ikkunoihin ja tuottamalla aurinkosähköä 2059 kWh vuodessa 
rakennus on energiatehokkuusluokassa B, mutta noin 5 kWhE/m
2,a päässä energiate-
hokkuusluokan A rajasta.  
 
Energiatehokkuusluokkaan C on mahdollista päästä melko pienillä muutoksilla. Pien-
talossa, jossa ikkunapinta-alaa ja ulkoseinäpinta-alaa ei ole näin paljon suhteessa lattia-
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pinta-alaan, E-luku olisi jo perusmallin mukaisilla ratkaisuilla lähellä energiatehok-
kuusluokkaa C, jolloin vaatimuksen täyttäminen olisi mahdollista vielä pienemmillä 
muutoksilla perusmalliin. Energiatehokkuusluokkaan B ei ole mahdollista päästä yksit-
täisillä muutoksilla. Muutoksia täytyy tehdä sekä rakenteissa että talotekniikassa. Käy-
tännössä tämä tarkoittaa sitä, että ulkovaipan rakenteiden U-arvojen täytyy olla vertai-
luarvoja pienemmät ja ilmanvaihdon lämmöntalteenottoratkaisun tulee olla selvästi ver-
tailuratkaisua energiatehokkaampi. Lämmitysenergian tuottotavan ollessa maalämpö-
pumppu tai pellettilämmitys rakennusvaipan ja lämmöntalteenottojärjestelmän ei tar-
vitse olla niin energiatehokkaat kuin kaukolämmöllä. Energiatehokkuusluokkaan A ei 
ole mahdollista päästä käyttämättä uusiutuvalla omavaraisenergialla tuotettua sähkö-
energiaa. E-luvun jäädessä lähelle tavoiteltavasta rajasta, pieniä muutoksia E-lukuun on 
mahdollista saada ilma-ilmalämpöpumpulla, käyttöveden lämmittämiseen kuluvan 
energian tuottamisella aurinkolämmöllä ja laskemalla E-luku käyttämättä ikkunoissa 
sälekaihtimia. 
 
Rakennuksen ostoenergiankulutukseen ja E-lukuun vaikuttavat monet eri tekijät. Yksit-
täisten tekijöiden muuttaminen vaikuttaa eri rakennuksissa ja eri tilanteissa eri tavalla, 
ja kaikissa rakennuksissa ei samojen muutosten tekeminen ole järkevää tai edes mah-
dollista. Jokaisessa rakennuksessa tulee yksilöllisesti tutkia tilannetta ja pohtia raken-
nukseen sopivimmat ratkaisut tarvittavan energiatehokkuuden saavuttamiseksi.  
 
Vaadittuun energiatehokkuuteen on mahdollista päästä monilla eri ratkaisuilla, joten 
vaadittu energiatehokkuus on mahdollista saavuttaa mahdollisimman kustannustehok-
kaasti. Tämä on tulevaisuudessa vaatimuksiin voimaantulevien lähes nollaenergiatalo-
jen ajatuksen ydin; investointikustannukset ja käyttökustannukset tulee optimoida siten, 
että rakennuksista saadaan mahdollisimman pienillä investoinnilla elinkaarikustannuk-
siltaan matalia. 
 
Tässä opinnäytetyössä oli tavoitteena tutkia rakenteellisten ja taloteknisten ratkaisujen 
vaikutusta pientalon ostoenergiantarpeeseen ja E-lukuun. Työssä on tutkittu rajattujen 
tekijöiden yksittäisiä vaikutuksia ostoenergiantarpeeseen ja E-lukuun ja esitetty muu-
tama esimerkkiratkaisu, joiden energiatehokkuutta on tutkittu. Työn tulokset ovat tark-
koja ainoastaan tässä kohteessa. Muihin pientaloihin tuloksia voidaan käyttää apuna 
suuntaa-antavasti, koska kaikki rakennukset ovat yksilöllisiä. 
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Ulkoseinien, yläpohjan ja alapohjan rakenteet 
 
 
Ulkoseinä, puurunkoinen Paksuus (mm) 
Kipsilevy 13 
Mineraalivilla 50 
Polyamidikalvo 0.2 
Mineraalivilla 178 
Tuulensuojalevy 25 
Ilmaväli 22 
Puuverhous 22 
  
Yläpohja, puurunkoinen Paksuus (mm) 
Kipsilevy 13 
Mineraalivilla 50 
Polyamidikalvo 0.2 
Mineraalivilla 425 
Tuuletettu ilmatila 400 
Puu 20 
Bitumikermi 10 
  
Alapohja Paksuus (mm) 
Linoleum muovimatto 2.5 
Betoni 80 
Polystryreeni, paisutettu 100 
Polystryreeni, paisutettu 100 
Kapillaarinen murske 300 
 
 
 
